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Plastifizierung
von Bugholz mit

Hochfrequenz
oder Wasserdampf

Obwohl das Biegen von Voll- oder Massivholz ein seit
langem bekanntes Verfahren ist, treten bei der industriel-
len Anwendung immer wieder Fragen auf Die Ursache
ist vor allem darin zu sehen, da die Grundlagenkenntnis-
se zur Anwendung der weiterentwickelten Technik nur
zum Teil vorhanden sind. Andererseits erfahrt das Holz-
biegen gerade im Hinblick auf eine optimierte Rohstoff-
ausnutzung und den sich daraus ergebenden wirtschaftli-
chen Vorteilen eine standig wachsende Bedeutung. Der
folgende Beitrag zeigt Entwicklungstendenzen fur das
Plastifizieren mit Hochfrequenz auf und stellt dieses Ver-
fahren dem konventionellen Dampfplastifizieren gegenu-
ber. Von Prof. Dr.-Ing. Uwe Heisel und Dipl.-Ing. Otto Th.

Eggert!).

Aligemeine EinfluBgroBen beim
Holzbiegen

Far einen erfolgreichen Biegevorgang

von Voll- oder Massivholz sind verschie-

dene EinfluRgroRen zu beachten. Die

wichtigsten sind:

1. die Holzart,

2. der Faserverlauf (Anisotropie des
Holzes) im Biegeteil,

3. die Plastifizierung und

4. das Biegeverfahren.

Wahrend die Holzart und der Faserver-

lauf werkstoffspezifische EinfluBgréRen
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suchsfeld far Holzbearbeitungsmaschinen. Dipl-Ing. O. Eg-
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sind, stellen die Plastifizierung und das
Biegeverfahren Kriterien dar, die durch
auRere Einwirkungen hervorgerufen
werden und somit auch beeinfluRbar
sind.

Zunachst wird als wichtige EinfluR-
groRe des Biegevorganges die Holzart
genannt. Das Biegeverhaltnis B = d/r
(d: Dicke des Holzteiles, 1: Biegeradius
an der Werkstuckinnenseite) ist der
Ausdruck fur die Biegbarkeit der einzel-
nen Holzarten. Wie die mechanischen
Eigenschaften (Dichte, Festigkeit, Ela-

Abb. 1: Biegefehler: Abstehende Faser
und ausgeknicktes Bugholz aufgrund
ungunstigen Faserverlaufes

stizitatsmodul) der verschiedenen Holz-
arten differieren, bestehen auch Unter-
schiede im Biegeverhaltnis. Eine aus-
fahrliche Tabelle hierzu ist im ,Wood
Bending Handbook" [1] erschienen, die
eine Ubersicht uber die Biegeeigen-
schaften von 147 ausgewahlten Holzsor-
ten enthalt. Dariber hinaus bestehen
auch Unterschiede in der Biegbarkeit
verschiedener Holzer ein und derselben
Holzart.

Nach F. Fessel [2], der sich bei seinen
Untersuchungen auf Holz der Trauben-
eiche konzentrierte, ist langfaserigem,
zahem Eichenholz, wie es zum Beispiel
in Berglagen, an Nordhangen und bei
bestimmter Bodenbeschaffenheit
wachst, der Vorzug zu geben vor kurzfa-
serigem, sprodem Holz der gleichen Sor-
te. Er begrundet seine Aussage damit,
daR durch verschiedene Wachstumsbe-
dingungen Hoélzer gleicher Art sehr ver-
schiedene Struktur haben, wodurch
auch ihre Biegeeigenschaften sehr un-
terschiedlich sein kénnen.

Generell empfehlen sich fur das Holz-
biegen Holzarten mit moglichst homo-
genem Wuchs, also geringen Unter-
schieden zwischen Frih- und Spatholz-
anteil. Diese Forderung ist zum Beispiel
bei dem Holz der Rotbuche erfillt, die
schon seit Thonet [3] in der Vollholzbie-
gerei bevorzugt verwendet wird, und
mit der auch die folgende Untersu-
chung durchgefuhrt wurde. An dieser
Stelle sei noch erganzt, daB Aste und
ahnliche Inhomogenitatsstellen in der
Biegezone in der Regel zu Biegefehlern
fuhren. Das Holz ist vor dem Biegen
grundsatzlich diesbezuglich zu prafen.

Als zweiter Punkt ist der Faserverlauf
des Holzes im Biegeteil genannt. Es
empfiehlt sich, aufgrund der Anisotro-
pie (Richtungsabhéangigkeit von Werk-
stoffeigenschaften) des Holzes, die
Langsachse des Biegeteiles immer ge-
nau in Faserrichtung zu legen, um Bie-
gefehlern vorzubeugen. Uber die opti-
male Lage der Jahrringe liegen in der
Literatur verschiedene Aussagen vor. In
der Praxis des Holzbiegens wird es sich
aber kaum realisieren lassen, das Holz
so einzuschneiden, daR die Jahiringe
stets senkrecht zur Biegerichtung lie-
gen. Sofern die Jahrringe annahernd
parallel zur Biegerichtung stehen, ist
allerdings die Gefahr gegeben, daR sie,
wie in Abb. 1 zu sehen ist, stellenweise
aufgrund der auftretenden Schubspan-
nung abstehen, oder das Biegeteil im
Falle einer kritischen Geometrie aus-
knickt.

Die EinfluBgroRe Plastifizierung wird
im weiteren Verlauf noch ausfuhrlich
diskutiert. Sie sei daher an dieser Stelle
nicht weiter erwahnt.

Ein weiterer wichtiger Punkt ist das
Biegeverfahren. Hierbei muf haupt-
sachlich nach dem Biegen mit oder
ohne Zugband unterschieden werden.
Beim Biegen ohne Zugband entsteht an
der AuRenseite des Bugholzes eine Zug-
zone, in der das Holz entsprechend den
auftretenden Biegespannungen gelangt
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wird. Da Holz Zugspannungen und eine
daraus resultierende Langung nur in
einem sehr geringen Bereich erlaubt,
entstehen Quer- beziehungsweise Split-
terrisse, sobald die maximale
Langsdehnung uberschritten ist. Diese
ist unter anderem abhangig von der
Holzart und dem Biegeverhaltnis d/r.

In ausgefiihrten Anlagen, die ohne
Zugband arbeiten, wird in der Regel mit
Hochfrequenz direkt wahrend des Bie-
gevorganges plastifiziert. Dabei wird im
allgemeinen das Voll- oder Massivholz
in Hochfrequenz-Furnierverleimpressen
[4] gebogen. Neben den sehr engen
Einsatzgrenzen ist das Verfahren da-
durch gekennzeichnet, daR das Plastifi-
zieren, das Biegen und das Stabilisieren
(Trocknen) in einem Arbeitsgang
vereint sind (Abb. 2).

Das Biegen mit Zugband ist auch als
Thonet-Verfahren allgemein bekannt.
Die bei einem Biegevorgang grund-
satzlich auftretenden Zugspannungen
werden hierbei von einem Zugband auf-
genommen und die Langung der Au-
Renseite verhindert. Die neutrale Faser
befindet sich demnach im Grenzbereich
zwischen Zugband und Biegeteil. Mit
diesem Verfahren lassen sich unter
sonst gleichen Bedingungen deutlich
groRere Biegeverhaltnisse d/r erzielen
als ohne Zugband. Durch die auftreten-
den Druckspannungen entstehen im
Holz plastische Verformungen, wobei
sich die Zellhohlraume allmahlich
schlieRen. Kollmann [5] betrachtet des-
halb den Werkstoff Holz als kompressi-
bel, und Teichgraber [6] berichtet uber
eine Zunahme der Rohgewichte in der
Biegezone. Diese Betrachtungen decken
sich mit Erfahrungen aus der Praxis,
wonach in der Biegezone keine oder nur
minimale Querschnittsanderungen auf-
treten.

Ubersicht der Plastifizierungs-
verfahren

Um Holz einwandfrei biegen zu kénnen,
bedarf es einer Vorbehandlung (Plastifi-
zierung) des Werkstoffes. Die Literatur
schlagt hierzu -eine ganze Reihe von
Verfahren vor. Sie kénnen unterteilt
werden in:

- chemische,

- thermo-mechanische und

- thermische Verfahren.

Im Zusammenhang mit dem Holzbiegen
treten viele Fragen zum Plastifizieren
auf. Daher soll im folgenden eine kurze
Ubersicht Uber die Plastifizierungsver-
fahren gegeben werden:

a) Chemische Plastifizierung

Zur chemischen Plastifizierung wird das
Bugholz in einer Losung aus Amoniak,
Harnstoff oder Hydrazin getrankt. Hier-
durch wird eine gute bis sehr gute
Formbarkeit des Holzes erreicht. Da sich
das Holzbiegen aber gerade als beson-
ders umweltgerechtes Fertigungsver-
fahren empfehlen will, sind diese Me-
thoden der Plastifizierung abzulehnen.

Abb. 2: Biegen von
Vollholz ohne Zug-
band in einer
Hochfrequenz-Fur-
nierverleimpresse
Oben: Beginn des
Biegevorgangs,
unten: Ende des
Biegevorganges
mit Stabilisieren
der Werkstucke

Weiterhin ist beim Einsatz der chemi-
schen Plastifizierung zu bedenken, daf
hierdurch ein Zersetzungsvorgang im
Holz eingeleitet wird, der auch nach
dem erfolgten Biegevorgang und der
anschlieRenden Stabilisierung des Hol-
zes weiter wirkt. Wohl aus diesen Grun-
den ist den Verfassern kein industrieller
Einsatz der chemischen Plastifizierung
bekannt.

b) Thermo-mechanische Plasti-
fizierung

Mit dieser Methode wird das sogenann-

te Stauchbiegeholz, auch bekannt als
,Patent-Biegeholz® (Gesellschaft fur
Holzveredelung, Selters) hergestellt.
Dieses Holz wird zunachst in heiRem
Dampf plastifiziert, danach unter gro-
Rem Druck in Faserlangsrichtung me-
chanisch gestaucht. Durch die hierbei
auftretende Lockerung des Faserver-

Abb. 4: Einseitig eingespannter Probe-
korper mit Piezo-Beschleunigungsauf-
nehmer und KraftmeRhammer. Ebenfalls
zu sehen: Thermoelemente

(links am Holz)
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bundes erklart sich die bleibende Nach-
giebigkeit [7] der so behandelten Hol-
zer. Zur Erstarrung mussen die Teile,
die sich bei etwa 15 % Holzfeuchte kalt
verformen lassen, fir einige Stunden
mit 60 bis 70 °C getrocknet werden. Ein
gut porenschlieBender Lackiberzug
verhindert die emeute Feuchtigkeits-
aufnahme und sichert damit dauerhaft
die erzielte Form.

Das mogliche Biegeverhaltnis liegt, je
nach Dicke und Feuchtigkeit der Lei-
sten, etwa bei 0,5 £ d/r £ 0,1. Es ist
allerdings vorstellbar, da® durch das
Biegen eine Langung der auleren
Randfaser nur soweit moglich ist, wie
das Holz zuvor gestaucht wurde. Dies
wiurde die von Vorreiter [8] gefundene
Kurve zur Abhangigkeit der moéglichen
Biegeradien von den Leistendicken er-
klaren (Abb. 3). Stauchbiegeholz wird
nur aus Laubhélzern angeboten, da der
Herstellungsproze® bei Nadelhélzern,
vermutlich wegen der groRen Dichte-
und Harteunterschiede von Frih- und
Spatholz, versagt.

¢) Thermische Plastifizierung

Unter diesem Begriff sollen alle Plastifi-
zierungsarten zusammengefat sein, bei
denen Holz durch Erhitzen, mit oder
ohne Zugabe von Wasser, in den pla-
stisch verformbaren Zustand uberfahrt
wird. Es sind dies im wesentlichen:
- Kochen,
- Dampfen und
- dielektrische Erwarmung.
Beim Kochen wird das im aufgeheizten
Wasser untergetauchte lufttrockene
Holz erwarmt und unter hoher Wasser-
aufnahme aufgeweicht. Die HeiRwas-
sertemperatur betragt etwa 90 °C. Pro
mm Holzdicke ist eine Koch- und
Tauchdauer von etwa 1 bis 1,5 min
erforderlich [9]. Dem Vorteil der sehr
guten Plastizitat steht der Nachtteil ge-
genuber, daB sich die HolzauRenschich-
ten mit Wasser sattigen, wodurch eine
aufwendige Trocknung erforderlich
wird.

Das Dampfen ist das bekannteste und

am universellsten einsetzbare Verfahren
zur Plastifizierung von Holz. Es wird,
wie auch das Kochen, zur Vorbehand-
lung von Furnierholzern in gleicher Wei-
se wie auch von Bughélzern eingesetzt.
Trotz des hohen Bekanntheitsgrades ist
aber sein Einsatz von vielen Fragen
begleitet. Zum einen herrscht Unklar-
heit daruber, ob das Plastifizieren im
Dampf mit oder ohne Uberdruck effi-
zienter ist. Bei der Anwendung von
Autoklaven (Druckkesseln) stellt sich
uberdies die Frage, in welchen Tempe-
ratur-Bereichen und bei welchen Druk-
ken sich die gunstigsten Eigen-
schaftsanderungen einstellen.

Sowohl Fessel [2] als auch Stevens &
Tumer [1] empfehlen, zur Plastifizie-
rung das Holz einer Dampfatmosphare
ohne Uberdruck (entsprechend einer
Dampftemperatur von etwa 100 °C) aus-
zusetzen. Hierbei wird ein optimales
Verhaltnis von Feuchteaufnahme zu Er-
hitzung des Holzes erzielt. Diese Emp-
fehlung deckt sich mit eigenen Beob-
achtungen der Verfasser. Dem steht al-
lerdings die Aussage Kollmanns [10]
gegenuber, der gespannten Dampf mit
Pe max = 0,2 MPa (p.: Uberdruck, 0,1 MPa
entspricht 1 bar) als wesentlich wirksa-
mer ansieht. Grundsatzlich ist bei der
Dampfplastifizierung mit Uberdruck
darauf zu achten, da die Bedingungen
far eine NaB- oder Sattdampfatmospha-
re exakt eingehalten werden. Eine auch
nur geringe Uberschreitung der Satt-
dampflinie bewirkt, da® das Holz statt-
dessen getrocknet wird, was dem
Wunsch nach effizienter Plastifizierung
entgegensteht. Der Anlagenaufwand fur
eine Plastifiziereinrichtung bei Umge-
bungsdruck ist zudem wesentlich gerin-
ger als fur eine Anlage, die mit Uber-
druck arbeitet.

Bei der dielektrischen Erwarmung
werden elektrisch nicht leitende Mate-
rialien mittels Hochfrequenz (HF) zwi-
schen zwei Elektroden erwarmt. Im Holz

Abb. 3: Abhangigkeit von Leistendicke
zu moglichem Biegeradius
(nach Vorreiter, [8])
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ZUR BESTIMMUNG DES
ELASTIZITAETS-MODULS VON BUGHOLZ
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geschieht dies insbesondere dadurch,
daR die Wasseranteile durch das hoch-
frequente Feld zu Schwingungen ange-
regt werden, wodurch Reibung und da-
mit Warme entsteht. Hierdurch wird
das Holz gleichmaRig uber den gesam-
ten Querschnitt erhitzt, die Wasserantei-
le gehen in den dampfféormigen Zustand
uber und treten aus dem Holz aus. Als
Folge trocknet Holz unter Hochfrequenz
sehr schnell [11]. Soll Holz mit Hochfre-
quenz plastifiziert werden, so ist darauf
zu achten, daR das Holz vor der Plastifi-
zierung genugend Feuchtigkeit aufge-
nommen hat, weil es andernfalls lokal
austrocknet und dadurch versprodet.

EinfluB des Elastizitats-Moduls
auf die Biegeeigenschaften

Formelzeichen:
E: E-Modul, F: Kraft, b: Breite, f: Fre-
quenz der Grundschwingung, h: Hohe,
m: Masse Probekorper, y: Verlagerung,
¢ Dehnung, ¢: Spannung, A: Schwin-
gungsbeiwert (Randbedingung), l.: Ein-
spannlange, l;; Gesamtlange
Der Elastizitatsmodul (kurz E-Modul) ist
definiert als

E = o/e [N/mm?],
also als Verhaltnis von auftretender
Spannung ¢, zu Dehnung e. Allgemein
wird die prozentuale Abnahme des E-
Moduls wahrend des Plastifizierungs-
vorganges, als Vorbehandlung des Hol-
zes fur das Holzbiegen, als ein Indikator
far die Plastifizierung angesehen. Fur
den Einsatzfall Holzbiegen wird dabei
stets der Biege-E-Modul betrachtet.

Zur Bestimmung des Biege-E-Moduls
stehen sich im wesentlichen zwei Me-
thoden gegenuber, die statische und die
dynamische Messung. Bei der statischen
Messung wird entsprechend der Glei-
chung (1) die Verlagerung nach aufge-
brachter Kraft gemessen und daraus der
E-Modul berechnet.

E=—r-—e (])

Abb. 5: Bildschirmanzeige des FFT-
Analysators mit Transfer-Funktion und
Grundschwingung bei 55,25 Hz
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Bei der dynamischen Messung des E-
Moduls wird der Biegestab zu meRba-
ren Schwingungen angeregt. Die
Schwingungen werden untersucht, wo-
bei es zur Bestimmung des E-Moduls
ausreicht, die niedrigste (erste) Eigen-
frequenz, auch Grundschwingung ge-
nannt, zu ermitteln. Aus ihr wird mit
Hilfe folgender Gleichung (2) der E-
Modul berechnet:

_48 w2 - £ m - L°

E (2)

g

Die Bestimmung der Grundfrequenz
kann auf vielfaltige Art geschehen. Me-
thoden hierzu wurden unter anderem
von Mehlhorn und Merkel [12] sowie
Kollmann und Krech [13] angeboten. Im
folgenden Versuch wird der dynami-
sche E-Modul mit Hilfe eines FFT-Ana-
lysators (FFT: Fast-Fourier-Transforma-
tion) bestimmt.

Versuchsaufbau

Zur Bestimmung des Biege-E-Moduls
an einem Holzstab wird der Probekorper
einseitig in eine Schnellspannvorrich-
tung eingespannt. Ein Piezo-Beschleuni-
gungsaufnehmer wird auf dem Stab an-
gebracht und das System durch einen
Hammer mit integriertem Piezo-Kraft-
aufnehmer angeregt (Abb 4). Beide Si-
gnale werden durch den FFT-Analysa-
tor ausgewertet, der augenblicklich die
Transfer-Funktion mit der entsprechen-
den Grundschwingung anzeigt (Peak)
(Abb. 5). Dieser Vorgang wird insge-
samt viermal durchgefihrt, wobei der
FFT-Analysator standig mittelt. Es hat
sich gezeigt, da® MeRreihen mit acht
oder 16 Mittelungen das Ergebnis nicht
mehr verandern.

Durch die Masse des Beschleuni-
gungsaufnehmers wird das MeRergeb-
nis zwar systematisch verfalscht, aller-
dings vernachlassigbar klein. Zur Si-
cherheit wurden die ermittelten dyna-
mischen E-Modul-Werte stichprobenar-
tig durch statische Messungen uber-
pruft. Es zeigten sich bei ebenfalls ein-
seitiger Einspannung mit Hilfe der Glei-
chung (1) Abweichungen von weniger
als 4 %. Weiterhin wurde bei allen
Berechnungen der Schubmodul G ver-
nachlassigt.

Die Plastifizierung und damit der E-
Modul hangt wesentlich von Tempera-
tur und Feuchtegehalt des Holzes ab.
Der Feuchtegehalt wird durch Wiegen
und Vergleich mit Darrproben gemes-
sen.

Die Temperatur wird auf zwei Arten
bestimmt: Die Oberflachentemperatur
wird durch ein Heimann-Strahlungspy-
rometer ermittelt, das seinerseits die
Abstrahlung infraroter Strahlen eines zu
messenden Objektes mift. Da Holz ei-
nen sehr gunstigen Strahlungsbeiwert
von etwa 0,95 hat, ist diese Messung
sehr exakt. Der Idealfall, ein sogenann-
ter schwarzer Strahler, hat einen Strah-
lungsbeiwert von 1. Der besondere Vor-
teil der pyrometrischen Messung ist,
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daB absolut keine Beeinflussung der
tatsachlichen Temperatur durch den
MeRaufnehmer stattfindet.

Im Inneren der Probekoérper wird bei
Eindringtiefen von 8 mm und 16 mm
die Temperatur mittels feiner Thermo-
elemente (NiCr-Ni, 0,5 mm dick) ge-
messen. Dort spielt die Beeinflussung
der gemessenen Temperatur durch das
Thermoelement aber keine so groRe
Rolle wie an der Oberflache. Diese An-
ordnung ist ebenfalls Abb. 4 zu entneh-
men.

Durchfiihrung der Versuche

Fur die vorliegende erste Untersuchung
wurde nur Holz der Rotbuche (fagus sil-
vatica) verwendet. Zunachst wurde das
Versuchsholz auf einen quadratischen,
prismatischen Querschnitt (Querschnitt
uber die gesamte Werkstucklange kon-
stant) gehobelt und auf gleiche Lange

Temperatur T['C]

mi
Zeit t [min]

~ Abb. 7: Typische Abkuhlkurve mit
Anderung des E-Moduls uber die Zeit
far dampfplastifizierte Holzer. Plastifi-
zierungszeit etwa 1 min/mm Holzdicke.

zugeschnitten. Die Kantholzer wurden
optisch gepruft, wobei alle Holzer mit
Astansatzen oder sonstigen Inhomoge-
nitatsstellen aussortiert wurden. Jedes
einzelne Holz wurde gewogen, vermes-
sen und bezeichnet.

Die vorbereiteten Holzer wurden
zunachst aufgrund ihrer Anisotropie in
drei Gruppen eingeteilt:

1. In der ersten Gruppe sind alle Holzer
zusammengefalt, deren Jahresringe

Abb. 8: Typische Abkuhlkurve mit
Anderung des E-Moduls uber die Zeit
fur hochfrequenz-plastifizierte Holzer,
wobei t = 2:30 min,

Anfangsfeuchte u~ 25 %
(Bildnachweis: IfW, [8])
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Abb. 6: Versuchstand zum Holzbiegen
an der Universitat Stuttgart mit Behalter
zur Dampfplastifizierung (links), Biege-
maschine (Mitte), HF-Generator mit
angeflanschter Plastifiziereinheit (da-
hinter) sowie E-Modul-Prafstand (rechts)
mit FFT-Analysator.

annahernd parallel zu einer Stirnkan-

te verlaufen, mit ama, = 5°
2. Die zweite Gruppe umfaft alle Stabe,

deren Jahr- beziehungsweise Mark-

strahlen in einem Winkel a von 40

bis 45° zu den Stimkanten liegen.

3. In der dritten Gruppe sind alle ubri-
gen Kantholzer zusammengefal3t.
Fur jedes Holz wurde der dynamische
Biege-E-Modul zweifach  bestimmt;
nach der ersten MeRreihe wurde der
Stab in seiner Langsachse um 90° ge-

dreht und die Messung wiederholt.

Im zweiten Versuchsabschnitt wur-
den hinsichtlich Dichte und E-Modul
ausgewahlte Holzer unterschiedlich pla-
stifiziert und daran anschliefend uber
30 Minuten Abkuhlzeit gemessen. Es
wurden Kurven fur E-Modul-Verlauf,
Feuchtegehalt und Verlauf der Abkuh-
lung im Inneren und an der Oberflache
aufgezeichnet. Abb. 6 zeigt hierzu den
Versuchsstand am Institut far Werk-
zeugmaschinen der Universitat Stutt-
gart.

Gleichzeitig wurden Hoélzer mit den
annahernd gleichen mechanischen Ei-
genschaften plastifiziert und gebogen.
Der Radius der Biegeform betragt r =
170 mm. Die Beurteilung des Biegeer-
gebnisses geschah qualitativ in Uber-
einstimmung mit den von Vorreiter [9]
genannten Biegefehlern. Es wurde eine
Aussage daruber erwartet, welcher Zu-
sammenhang zwischen E-Modul-Ab-
nahme, Feuchtegehalt und Temperatur
einerseits sowie einem einwandfreien
Biegeergebnis andererseits besteht.

Zur Plastifizierung wurden zwei un-
terschiedliche Verfahren angewendet:
1. Dampfplastifizierung

Im Plastifizierbehalter, Bauart GHE
Bavaria, befindet sich ein Wassersumpf,
der mittels Heizelement sprudelnd ge-
kocht wird. Das Bugholz liegt im daru-
ber befindlichen Dampfraum, ohne mit
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dem Wasser in Berihrung zu kommen.
Die Plastifizierung geschieht unter Um-
gebungsdruck.

2. Hochfrequenzplastifizierung

Ein Kunststoffrohr befindet sich zwi-
schen den beiden Elektroden, die von
einem Hochfrequenz-Generator, Bauart
Himmel-Werk, mit 6 kW Ausgangslei-
stung gespeist werden. Das Kunststoff-
rohr ist einseitig offen, damit kein Uber-
druck durch erhitzten Dampf entstehen
kann. Der HF-Generator arbeitet bei
einer Frequenz von 27,12 MHz.

Die Plastifiziereinheit lehnt sich an
ein Patent [14] aus dem Jahr 1984 an.
allerdings wird weder im geschlossenen
Dampfraum plastifiziert noch Dampf
von aulen zugesetzt. Ein ahnliches Ver-
fahren wird auch an anderer Stelle [15]
beschrieben.

Versuchsergebnisse

I. Der Biege-E-Modul von
unplastifiziertem Holz
Es wurden 85 Proben jeweils doppelt
gemessen. Die Probenabmessungen lagen
bei 739 x 33,3 x 33,3 mm? (1 x b x h),
bei einer Masse m von 510 bis 620 g.
Bei den 23 Proben der ersten Gruppe
(Jahresringe beziehungsweise Mark-
strahlen parallel zu einer Stirnkante)
ergaben sich folgende Durchschnitts-
werte:

E. = 11 600 N/mm? (tangential zu Jahr-
ringen gemessen)

E; = 11 400 N/mm? (radial zu Jahrrin-
gen gemessen)

In Einzelfallen war E, aber auch groRer
als E. Es ist bemerkenswert, daR die
Anisotropie des Werkstoffes Holz nicht
deutlicher hervortritt.

In der zweiten Gruppe wurde ein
durchschnittlicher E-Modul von
E=11 150 N/mm? errechnet (18 Pro-
ben, je zwei Messungen).

Die dritte Gruppe zeigte sich mit 40
Proben am machtigsten. Thr durch-
schnittlicher E-Modul aus zwei Messun-
gen lag bei E = 10 650 N/mm?

Bei allen Proben lag die Holzfeuchte u
bei 10 bis 12 %; die Darrwichte betrug

im Durchschnitt ¢, = 610 kg/m®. Insge-
samt ergab sich ein durchschnittlicher
E-Modul von E = 11 000 N/mm?

Abnahme des Biege-E-Moduls
durch Plastifizierung

Aufgrund der im vorangegangenen Ab-
schnitt dargestellten Ergebnisse wur-
den fur die folgende Versuchsreihe nur
Holzer ausgewahlt, die in Dichte und
E-Modul sehr nahe an den Ergebnissen
des Durchschnittes lagen.

Ein Teil dieser Hélzer wurde mit NaR-
dampf, wie oben beschrieben, mit un-
terschiedlichen Dampfzeiten plastifi-
ziert. Bei der Halfte dieser Holzer wurde
der E-Modul uber der Abkihlungskurve
bestimmt, die andere Halfte wurde ge-
bogen, um so eine Aussage uber die
Biegefahigkeit zu erhalten.

Es zeigte sich, daR nach 30 Minuten
die Holzer bereits einwandfrei gebogen
werden konnten. Dies entspricht einer
Plastifizierungszeit von etwa 1 min/mm.
In dieser Zeit nahm der E-Modul um
uber 35 % ab. Die E-Modul-Abnahme
fur langere Plastifizierungszeiten lag bei
etwa 4 % je weitere zehn Minuten.

Bei der Plastifizierung und den nach-
folgenden Messungen ergaben sich fol-
gende Schaubilder (Abb. 7 und 8). Es
bedeuten: E: Prozentuale Anderung des
E-Moduls uber die Zeit, wobei E=100%
der E-Modul des unplastifizierten Hol-
zes ist. 1. Abkuhlkurve uber der Zeit,
wobei im Inneren des Kantholzes ge-
messen wird. Querschnitt (bei u~ 11 %)
~ 33,3 - 33,3 mm? Eindringtiefe des
Thermoelementes ~ 16 mm. 2: Wie 1,
jedoch Eindringtiefe ~ 8 mm. 0: Pyro-
metrische Messung der Oberflachen-
temperatur.

Sowohl far Dampf- als auch fur HF-
plastifizierte Holzer gilt, da® die Trock-
nungskurve qualitativ der Abkuhlungs-
kurve 2 gleicht. Zur besseren Ubersicht-
lichkeit wurde sie daher nicht dar-
gestellt. Die entsprechenden Werte
sind: u(t,) = 28 %, u(ts) = 23 % fur Abb.
7 und: u(t,) = 23 %, u(tyx) = 19 % fur
Abb. 8.

In der gleichen Weise wurde mit Hol-
zern verfahren, die unter Hochfrequenz
plastifiziert worden waren. Da alle Hol-
zer eine Ausgangsfeuchte von 10 bis 12
% hatten, muBten die Proben fur HF-
Plastifizierung zuvor auf einen Wasser-
gehalt von etwa 25 % gebracht werden.
Dies geschah durch Wasserlagerung
und anschlieRender Lagerung in feuch-
ter Umgebung. Die E-Modul-Abnahme
lag bei diesen Holzern bei uber 25 %. Es
zeigte sich, da® sowohl bei Unter- als
auch bei Uberschreitung der Plastifizie-
rungszeit von 2:30 min in danach gebo-
genem Holz Knickfalten auftraten. Wei-
terhin stieg der Feuchteverlust bei
langerer Erwarmung mit Hochfrequenz
an.

Beim Vergleich der beiden Kurven
fallen folgende Punkte auf:

1. Mit HF-plastifizierte Holzer erreichen
an der Oberflache erheblich hohere

Temperaturen.
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2. Die Abkuhlkurven im Inneren des
Holzstabes verlaufen bei Anwen-
dung der Hochfrequenz erheblich
gleichmaRiger als bei der Dampfpla-
stifizierung.

3. Der E-Modul sinkt durch die Wasser-
aufnahme im Dampf starker als
durch die Plastifizierung in HF.

4. Die erzielten Temperaturen im Inne-
ren der Probeholzer sind bei Plastifi-
zierung mit Hochfrequenz oder
Dampf annahernd gleich.

5. Je mehr Wasser der Probekérper auf-
genommen hat, desto schneller kuhlt
er ab; schnell abkihlende Probekoér-
per trocknen insgesamt schlechter
als langsam abkuhlende.

Es uberrascht zunachst, da die HF-
plastifizierte Probe an der AuBenseite
deutlich warmer ist als das dampfplasti-
fizierte Holz. Eine Erklarung hierfir
kann in der gleichméaRigeren Erwar-
mung durch das hochfrequente Wech-
selfeld gesehen werden. Damit ist auch
der sehr eng beieinander liegende Ver-
lauf der beiden inneren Abkiihlkurven
der HF-Probe erklart. Weiterhin kann
die Ursache der geringeren Ober-
flachentemperatur des dampfplastifi-
zierten Holzes auch in der anfanglich
sehr viel starkeren Verdunstung gese-
hen werden. Es erstaunt aber, da die
Maximaltemperatur im Inneren der
dampfplastifizierten Probe nur unwe-
sentlich unter der der HF-Probe liegt.

Die niedrigere E-Modul-Abnahme
des mit HF-plastifizierten Holzes ist
wahrscheinlich vor allem durch die ge-
ringere Wasseraufnahme der HF-Probe
begrindet.

Die nur qualitativ beurteilten Biege-
proben zeigten sich sehr empfindlich
(Biegefehler) sowohl gegen Unter- als
auch Uberschreiten der Plastifizierungs-
zeit bei der Anwendung von Hochfre-
quenz. Ebenso konnte eine Empfindlich-
keit aufgrund eines zu geringen Wasser-
gehaltes festgestellt werden. Hier sind
Ansatze gegeben, die Plastifizierung
durch Hochfrequenz zu verbessern.
Auch wurde beobachtet, daR mit HF-
plastifizierte Biegeholzer bei groRerer
Wasseraufnahme (langerer Wasserlage-
rung) die gleichen Vor- und Nachteile
(Biegbarkeit, Trocknung) hatten wie
konventionell (Wasserdampf) plastifi-
zierte Proben.

Ausblick

Die Plastifizierung mit Hochfrequenz
verspricht viele Vorteile: Neben einer
deutlich verkurzten Plastifizierungszeit
ist besonders das einfachere (und
schnellere) Trocknen der Werkstiicke zu
sehen. Hieraus ergeben sich betriebs-
wirtschaftliche Vorteile hinsichtlich kur-
zerer Durchlaufzeiten und einer insge-
samt flexibleren Fertigung. Dariber
hinaus durfte dieses Verfahren langfri-
stig auch durch geringere Energieko-
sten interessant sein. Einem breiten
Einsatz dieser Technologie stehen aber
noch viele offene Fragen entgegen; die
vordringlichsten sind: Welches ist die
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optimale Ausgangsfeuchte, und wo
liegt der gunstigste Leistungseinsatz
bezogen auf Holzdicke beziehungsweise
Querschnitt?

Das Stabilisieren (Trocknen) von Holz
mittels Hochfrequenz hat in der Biege-
technik schon Einzug gefunden. Dabei
ist der Handlingaufwand betréachtlich,
eine Vereinfachung des ProzeRablaufes
erscheint notwendig.

Zusammenfassung

Im vorliegenden Beitrag wurden die all-
gemeinen EinfluBgrofen des Biegens
von Voll- beziehungsweise Massivholz
aufgezeigt und die unterschiedlichen
Plastifizierungsverfahren naher beleuch-
tet. Die Bestimmung des Elastizitatsmo-
duls und seine Bedeutung fiir das Holz-
biegen wurden dargestellt Dabei zeigte
sich, daR die Auswirkung der Anisotro-
pie auf den Biege-E-Modul bei unplasti-
fiziertem Holz gering ist.

Zwei Plastifizierungsverfahren wur-
den vorgestellt und anhand von Tempe-
raturverlauf und E-Modul-Absenkung
miteinander verglichen. Es wurde deut-
lich, da® sich zum gegenwartigen Zeit-
punkt beide Verfahren gleichwertig ge-
genuberstehen, die Plastifizierung
durch Hochfrequenz aber noch ein gro-
Res Entwicklungspotential beinhaltet.
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