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1. Einleitung

In der Schweiz wird der grosste Teil des Holzes, das jahrlich fir verschiedene Anwen-
dungen im Holzbau verarbeitet wird, aus Nadelholz gewonnen. Wahrend die Buche einen
jahrlichen Zuwachs von rund 2 Millionen Kubikmetern, verzeichnet, dominiert die Fichte
mit einem Zuwachs von 5 Millionen Kubikmetern deutlich. Diese Dominanz lasst sich
gleichermassen auf den Baumarkt Gbertragen, wobei in der Schweiz fiir jede Million Ku-
bikmeter Fichtenholz nur knapp 36 000 Kubikmeter Buchenholz verwendet [1] werden.
Dieser bemerkenswerte Unterschied ist hauptsachlich auf die Ausrichtung der Holzin-
dustrie zurtckzufihren.

Dartber hinaus motiviert die Tatsache, dass Fichtenholz eine begrenzte Ressource ist, die
Forschung zur Entwicklung von Bearbeitungstechniken fiir die optimale Nutzung von Laub-
holz. Die hervorragenden mechanischen Eigenschaften der Buche und die grossen Reser-
ven in der Schweiz machen sie zum idealen Kandidaten flir den Versuch, den Baumarkt
wieder ins Gleichgewicht zu bringen. Aufgrund der geringen Nutzung von Laubholz in
Mitteleuropa haben die Bearbeitungstechniken noch keinen &hnlichen technologischen
Entwicklungsstand erreicht wie die flir Nadelholz.

Die Verklebung ist sicherlich eine wichtige Herausforderung, die zu bewaltigen ist. Es ist
selbstverstandlich, dass die Verwendung von Holzwerkstoffen in Holzbauanwendungen
durch Verklebung ermdglicht wird. Daher ist eine effiziente Verklebung von Laubhdlzern
ausschlaggebend fiir den Markteintritt wettbewerbsfahiger Produkte aus Laubholz.

Um Buchenholz (Fagus Sylvatica L.) mit den gangigen Klebstoffen zu verkleben, muss eine
geschlossene Wartezeit eingehalten werden und im Falle von 1K-PUR-Klebstoffen muss die
zu verklebende Oberflache zunachst mit einem Primer vorbehandelt werden. Die geschlos-
sene Wartezeit kann bis zu einer Stunde betragen [2]. Beide Anforderungen erhdéhen die
Produktionskosten und/oder verringern die Produktivitat, da die Rentabilitdt nur durch den
Einsatz sehr grosser und/oder spezialisierter Produktionsanlagen erreicht werden kann.
Vor diesem Hintergrund wird in der vorliegenden Arbeit untersucht, welche Mdglichkei-
ten zur Verbesserung der Verklebung von Buchenholz durch Strukturhobeln bestehen.
In mehreren Studien wurde die Mdéglichkeit untersucht, die Verklebungsfestigkeit durch
Stirnfrasen zu verbessern. Die vorliegende Arbeit wurde im Rahmen einer Machbarkeits-
studie der Innosuisse durchgefihrt. In Vorarbeiten wurde ein positiver Einfluss der Mik-
rostrukturierung auf die Verklebungsqualitat von Buchenholz festgestellt [3]. Aufgrund
der durch diese Verklebung erreichten Stabilitdt gekoppelt mit der hohen Steifigkeit von
Laubholz, kénnen Beton und Stahl durch Laubholz ersetzt werden.

Auf europaischer Ebene ist es fir die Zukunft wichtig, die Verarbeitung von Laubholz zu
beherrschen (optimieren), da eine Verschiebung von nadelholzdominierten Waldern hin
zu Waldern mit einem héheren Anteil an Laubholzarten absehbar ist. Die Verbesserung
der Technologien fir Laubholzverarbeitung kann der Holzindustrie helfen, einen mdglichen
Rohstoffmangel zu lGberstehen [4].

Im Gegensatz zur Fichte férdert die Buche anatomisch bedingt ein tiefes Eindringen von
Klebstoff. Dieses Eindringungsverhalten kann zur Bildung von sehr diinnen Klebefugen
fuhren [5][6][7]. Hass, [8] konnte das komplexe Gefassnetzwerk der Buche mittels rént-
gentomographischer Synchrotronstrahlungsmikroskopie aufklaren. Bis dahin wurde das
Eindringungsverhalten eines Klebstoffs nur mit Hilfe der maximalen Eindringtiefe beschrie-
ben. Er zeigte auch die Liste der wichtigsten Faktoren, die das Eindringen des Klebstoffs
in das Holz beeinflussen. Im Falle von sehr diinnen Klebefugen ist die Haftfestigkeit gering.
Dies zeigt, dass es irrefiihrend sein kann, sich nur auf die Klebstoffpenetration zu verlas-
sen, um die Qualitat einer Verklebung zu beurteilen [3]. Buchenholz hat eine starke volu-
metrische Schwindung, die bis zu 18 % betragen kann [9]. Dies schrankt die Anzahl der
verwendbaren Klebstoffe ein, da h6here mechanische Eigenschaften erforderlich sind, um
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den inneren Spannungen des Holzes standzuhalten. Bei der Delaminierungsprifung muss
der Klebstoff die durch diese besonders starke Schwindung verursachten Krafte aufnehmen.
Die Verwendung von Klebstoffen, die urspringlich fir Nadelhélzer (wie Fichte, Kiefer und
Tanne) entwickelt wurden, erfordern fir die Verklebung von Laubhdlzern (wie Buche, Esche
und Eiche) aufgrund der zuvor genannten Faktoren eine Anpassung der Prozessparameter.
Die Dichte einer Holzart ist ein guter Faktor zur groben Einschatzung ihrer Verklebbarkeit.
Tanne und Balsa gehoren beispielsweise in die Kategorie «leicht zu verkleben'», wahrend
Buche und Esche in die Kategorie «zufriedenstellend zu verkleben?» fallen, wie Frihart und
Hunt, [10] es darlegen. Eine hohe Dichte entspricht dickeren Zellwanden und kleineren
Lumina, die das Eindringen des Klebstoffs in das Holzgewebe erschweren. Diese kompli-
zierte Klebstoffeindringung flihrt dazu, dass die mechanische Verriegelung auf weniger als
zwei Zellen Tiefe begrenzt ist. Bei Holzarten mit hoher Dichte (Laubholz oder dichtes Nadel-
holz) ist ein starkeres Quellen und Schwinden zu beobachten. Die Holzporositat ergibt sich
aus der Holzdichte und der holzartbezogenen Anatomie.

Knorz et al. [11] und Luedtke et al. [12] untersuchten den Einfluss der Oberflachenvor-
bereitung auf die Verklebungsqualitdt von Massivholz und die erzielte Verbundfestigkeit.
In dem nachfolgenden Abschnitt wird der aktuelle Stand der Technik zu diesem Thema
zusammengefasst. Hobeln, Schleifen und Planfrdasen wurden in vielen Forschungsarbeiten
bericksichtigt [13][14][15].

Beim Hobeln hat die Scharfe der Hobelmesser einen Einfluss auf die Oberflachenqualitat
[14][16]. Singh et al.[16]beschreibt anhand mikroskopischer Analysen, wie stumpfe Messer
das Eindringen von Klebstoff in das Holz beschweren. Klausler et al. [14] bestédtigten die
Ergebnisse von Singh et al. [16], da sie berichteten, dass mit scharfen Messern gehobelte
Oberflachen die Zugscherprifung bestanden [17][18]. Das Schleifen unterscheidet sich von
den anderen Oberflachenvorbereitungsmethoden durch die Schneidengeometrie [19][20].
Beim Schleifen ist die Korngrésse ausschlaggebend fiir die Verklebbarkeit der erzeugten
Oberflachen. Feine Kérnung flhrt zu einer Verbesserung des Adhéasionsverhaltens [14][17].
Grobe Kérnung wird dagegen mit schlechter Verklebung assoziiert [21]. B. Moanda et
al.[22] gaben einen Uberblick tiber aktuelle Erkenntnisse zum Hobeln und Schleifen im
Zusammenhang mit der Holzhaftung.

Die Rauheit ist ein quantitativer Parameter, der zur Charakterisierung einer Oberflachen-
behandlungsmethode verwendet wird [15]. Es gibt Studien, die einen positiven Einfluss
der Rauheit auf die Holzverklebung feststellen [14][23]. Dieser positive Einfluss wird auf
die vergrosserte Klebeflache zurickgefiihrt. Allerdings sind die mit stumpfen Messern
gehobelten Oberflachen rauer als die mit scharfen Messern gehobelten, und die Verkle-
bungsleistung ist schlechter [24]. Andererseits kdnnen zu raue Oberflachen einen idealen
Kontakt zum Substrat verhindern. Es gibt verschiedene Methoden zur Bestimmung der
Rauheit. Aufgrund der Anisotropie des Holzes messen die meisten Studien die Oberfla-
chenrauheit quer zur Faser [14][15][25]. Die durch die Oberflachenbearbeitung verur-
sachten Schaden auf mikroskopischer Ebene scheinen geringer zu sein als die daraus
resultierende Vergrosserung der fir die Verklebung zur Verfligung stehenden Flache, wie
Murmanis, et al. [26] mit Hilfe der Fluoreszenzmikroskopie an geschliffenen und gehobelten
Oberflachen nachweisen konnten.

Um eine erfolgreiche Verklebung von Hartholz zu erreichen, ist bei der Verwendung von
Melamin-Formaldehyd-Klebstoffen (MUF- oder MF-Systemen) eine lange geschlossene
Wartezeit erforderlich. Diese Wartezeit kann bei der Verwendung von MUF sogar langer
als eine Stunde sein[2][27]. Bei der Verwendung von Einkomponenten-Polyurethankleb-
stoffen (1K PUR) war es nicht mdglich, die Delaminierungsprifung nach EN 302-2 ohne
chemische Vorbehandlung der Oberflache zu bestehen[12].

Die Mikrostrukturierung hat ihre Wurzeln im Bereich der Oberflachenbeschichtung. Es hat
sich gezeigt, dass durch Strukturhobeln der zu beschichtenden Oberflache die Dauerhaf-
tigkeit der Beschichtung erhdéht werden kann[28]. Es wurden Untersuchungen an Nadel-
hélzern fur Aussenanwendungen durchgefiihrt, bei denen eine bessere Haltbarkeit der
Haftung zwischen Holz und Beschichtung erforderlich ist.

! Sehr leichtes Verbinden mit Klebstoffen unterschiedlichster Eigenschaften und unter verschiedensten Klebebedingungen
2 zufriedenstellende Verklebung mit qualitativ hochwertigen Klebstoffen unter gut kontrollierten Klebebedingungen
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Lehmann and Volkmer, [3] untersuchten die Verklebungsqualitdt von mikrostrukturierten
Oberflachen fir Harthdélzer. Sie verwendeten drei verschiedene Holzarten: Esche (Fraxinus
excelsior L.), Buche (Fagus Sylvatica L.) und Fichte (Picea Abies Karst.). Die auf der Ober-
flache bearbeitete Mikrostruktur wurde mit Hilfe der Lichtmikroskopie beobachtet. Die
Profiltiefe wurde mit 43 pm angegeben. Es wurden Untersuchungen an Klebefugen durch-
gefuhrt, die mit 1K-PUR (ohne Primer) und MUF ausgefiihrt wurden. Diese Serien wurden
einem Delaminierungstest gemdss EN 302-2 unterzogen. Die Ergebnisse zeigten, dass bei
MUF das einseitige Mikrostrukturhobeln der Proben einen vielversprechenden Einfluss auf
die Klebequalitat hatte. Sie berichteten, dass keine geschlossene Wartezeit erforderlich
war, um die Delaminierungsanforderungen flir MUF zu erfiillen. Andererseits war der Ein-
fluss der Mikrostrukturierung bei den mit PUR geklebten Proben immer noch sichtbar, die
Delaminationswerte lagen jedoch weit Giber dem akzeptierten Grenzwert. Der Einsatz von
1K-PUR ohne Primer flir die Verklebung von Laubholz wies eine tiefe Verbundsqualitat auf.
Es wurde auch beobachtet, dass die einseitige Mikrostrukturierung bessere Ergebnisse
liefert als die beidseitige Mikrostrukturierung. Die 1K-PUR-Proben konnten weder den
Niedrig- noch den Hochtemperaturprozess der Norm EN 302-2 erflillen. Der Brettschicht-
holzaufbau dieses Experiments fuhrte zu mikrostrukturierten und normal gehobelten
Oberflachen innerhalb derselben Platte. Dies kénnte die Ergebnisse ebenfalls beeinflusst
haben, denn sobald die schwachste Klebefuge versagt, werden die anderen Klebefugen
entlastet und es kommt zu weniger Delamination. Auch der Formfaktor kann in Betracht
gezogen werden. Es ist bekannt, dass eine kleinere Probengrdsse fir die Delaminierung
mit Hartholz die Testergebnisse verbessern kann[29].

Ziel dieser Studie war es, den Einfluss der Oberflachenbeschaffenheit auf die Verkleb-
barkeit von Buchenholz zu untersuchen. Durch die Charakterisierung der strukturierten
Hobelfldchen und die Verwendung verschiedener Klebstoffe mit unterschiedlichen
Prozessparametern sollten Erkenntnisse (iber das Ausmass der positiven Wirkung des
Strukturhobelns gewonnen werden, die bereits in frilheren Studien beobachtet werden
konnten.

2. Methodik
2.1. Ausfiihrung der Zugscherpriifung

Bei allen durchgefiihrten Klebeverbindungen wurde Buchenholz (Fagus sylvatica L.) ver-
wendet. Fur den Zugscherversuch lag der Jahrringwinkel zwischen 60° und 85°, um die
Auswirkungen des Holzes auf die Ergebnisse zu verringern. Es ist bekannt, dass ein flacher
Jahrringwinkel mit einer niedrigen Zugscherfestigkeit im nassen Zustand verbunden ist
[30][31]. Die Buchenbretter wurden im Normalklima (20 °C / 65 % relative Luftfeuchtig-
keit) konditioniert, bis die Gleichgewichtsfeuchte von 12 % erreicht war. Unter diesen
Bedingungen betrug die durchschnittliche Dichte p der Bretter 700%. Finf verschiedene

Oberflachenvorbereitungen wurden verglichen: scharfes Hobeln, Hobeln mit stumpfen
Messern, Schleifen, Strukturhobeln mit grobem und feinem Muster. Um den Einfluss der
Oberflachenvorbereitung auf die Verklebungsqualitat zu beurteilen, wurde ein Zugscher-
versuch nach EN 302-1 [32] durchgefliihrt. Die verschiedenen hergestellten Oberflachen
sind in Tabelle 1 zusammenfassend dargestellt.

Tabelle 1: geprifte Oberflachenbeschaffenheiten

Oberflachenbearbeitung Werkzeug Beschreibung Code
Hobeln scharfe Messer Hobeln (normal) N
Hobeln stumpfe Messer Hobeln (stumpf) P
Hobeln grobstrukturierte Messer Strukturhobeln S1
Hobeln feinstrukturierte Messer  Strukturhobeln S2

Schleifen P100 Schleifband Schleifen B
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Der Klebstoff wurde einseitig mit einer auf 125 g/m? eingestellten Auftragsmenge mit
einem Holzspachtel aufgetragen. Als Klebstoff flir die vorgefertigten Bretter wurde ein
Einkomponenten-Polyurethan verwendet. Dabei handelt es sich um einen Einkomponen-
ten-Klebstoff mit einer Verarbeitungszeit von 30 Minuten (Offenzeit), der fir tragende
Anwendungen mit Nadelholz verwendet wird. Durch den Verzicht auf Primer bei 1K-PUR
wurde ein Adhasionsversagen erzielt, um den Einfluss der Holzauswahl auf das Ergebnis
zu eliminieren, da der Holzbruchanteil auf ein Minimum reduziert wird.

Die strukturgehobelten, vorgefertigten Bretter weichen von den Normen (EN 205 [33])
ab, da die Faltung nicht eingehalten werden konnte, um einseitig strukturierte, gehobelte
Verbindungen zu gewahrleisten. Wie zuvor erwahnt ist bekannt, dass eine einseitige
Strukturierung bessere Ergebnisse erzielt[3]. Das Brett wurde jedoch gedreht, um ein
Fischgratmuster zu erhalten. Aus produktionsbedingten Griinden waren die strukturgeho-
belten vorgefertigten Platten® 20 mm dick und mussten nach der Verklebung auf einer
normalen Dickenhobelmaschine auf 10 mm abgehobelt werden (mit einem gleichmassigen
Abtrag von 5 mm auf jeder Seite). Die Verklebungsparameter sind in Tabelle 2. aufge-
fahrt.

Tabelle 2: Verklebungsparameter

Klebstoff Geschlossene Jahrringlage Presszeit Pressdruck Auftragsmenge Auftragsmittel
Wartezeit Lamellen [min] [Mpa] [g/m?]
[min] [°]

1K PUR 0 60-85 75 0.8 125 Holzspachtel

Die Rauheitsmessung erfolgte innerhalb von 24 Stunden nach der Bearbeitung. Der Ober-
flachenrauheitsparameter Ra (arithmetisches Mittel der absoluten Ordinatenwerte) wurde
auf einer Messlange von 4 mm, mit einer Abschnittsldange von 0,5 mm bei einer Messge-
schwindigkeit von 0,5 mm s bestimmt. Die Messung wurde mit dem Surftest SJ 210
Rauheitsmessgerat in Ubereinstimmung mit DIN EN ISO 4287:2010 [34] durchgefiihrt.

2.2. Delaminierungspriifung

Um die Verklebungsqualitat strukturgehobelter Lamellen zu vergleichen, wurden Delami-
nierungstests an Buchenholz (Fagus Sylvatica L.) durchgeflihrt. Das ausgewahlte Holz
hatte einen flachen Jahrringwinkel, wie in der Norm EN 302-2 [35] vorgegeben. Das Holz
wurde zundchst im Normalklima (20 °C / 65 % relative Luftfeuchtigkeit) klimatisiert, bis
die Gleichgewichtsfeuchte von 12 % erreicht war. Die gemessene durchschnittliche Dichte
p der Bretter betrug (687+27) kg/m3. Das Holz wurde nach der Dichte sortiert und die
Dichteklassen wurden wie folgt definiert:

— C1 (627 - 662 kg/m?3)
— C2 (662 - 697 kg/m3)
— C3 (697 - 732 kg/m?3)

Die ersten beiden Bretter stammen aus der Klasse C1, das mittlere Brettpaar aus der
Klasse C3 und das letzte Paar aus der Klasse C2. Dieser Aufbau wurde fir alle Delaminie-
rungsprifkorper eingehalten. Aufgrund der Produktionskapazitat war die Lange des Brett-
schichtholzes auf 250 mm begrenzt, und es wurde ein Delaminierungsprifkérper aus dem
Brettschichtholz enthommen.

Fir die Delaminierungsprifung wurden 1K-PUR (ohne Primer mit 10 min Offenzeit) und
Melaminformaldehyd (30 min Offenzeit) gewahlit.

Da beide verwendeten Klebstoffsysteme flir tragende Anwendungen zugelassen sind,
wurde das flr Typ-I-Klebstoffe geeignete Hochtemperaturverfahren angewendet. Jedoch
ist bei 1K-PUR ist die Wasserbestandigkeit der Verklebung stark vom Primer abhangig
[36].Die Prozessparameter sind in Tabelle 3 dargestellt.

* Verklebte Bretter voraus Zugscherproben zugeschnitten werden
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Tabelle 3: Verklebungsparameter

Kleb- Geschlos- Press- Press- Auftrags- Oberflachen- Auftragsmittel
stoff sene War- zeit druck menge vorbereitung
tezeit [min] [N/mm?] [g/m?]
[min]
0 75 0.9 125 grob- und fein Holzspatel
1K 0 75 0.9 200 grob- und fein Holzspatel
PUR 0 75 0.9 125 normal gehobelt Holzspatel
0 75 0.9 200 normal gehobelt Holzspatel
0 120 1 250 grob- und fein Holzspatel
ME 0 120 1 400 grob- und fein Holzspatel
20 120 1 250 normal gehobelt Holzspatel
20 120 1 400 normal gehobelt Holzspatel

3. Ergebnisse und Diskussion
3.1. Rauheit

Die Rauheitsanalyse der strukturierten gehobelten Oberflachen zeigt, dass die Grésse des
verwendeten Musters die gemessene Rauheit erheblich beeinflussen kann. Abbildung 1
zeigt einen Vergleich aller im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Bearbeitungsmethoden.
Die Grobstruktur weist den hdchsten Ra-Wert auf, gefolgt von der Feinstruktur, die im
Vergleich eine geringere Rauheit aufweist. Die normal gehobelte Oberflache weist eine
geringere Rauheit auf als die schlecht gehobelte und die geschliffene Oberflache. Klausler
et al. [14] fuhrten ahnliche Untersuchungen an Buchenholz (Fagus sylvatica L.) durch und
kamen zu den gleichen Ergebnissen. Sie berichteten, dass scharfes Hobeln die glattesten
Oberflachen ergibt, gefolgt von feinem Schleifen und stumpfem Hobeln. Bei ihren Unter-
suchungen verwendeten sie ein viel glatteres Hobeln, da der Vorschub f; 0,5 mm betrug.
Demgegeniiber steht der zu 1,4 mm gewahlte Vorschub bei der fiir dieses Projekt ver-
wendeten Dickenhobelmaschine. Die Vierseitenhobelmaschine hatte einen weniger harten
Zahnvorschub (fz=1,13 mm) mit weniger tiefen Hobelschldgen, was sicherlich auch zur
Glattung der Rauigkeit beigetragen hat. Obwohl die grob strukturierte Serie die raueste
Oberflache aufwies, lieferte sie nicht die besten Ergebnisse im Zugscherversuch. Dies ver-
anschaulicht einmal mehr, warum es nicht so einfach ist, die Verklebungsqualitat
basierend auf der Rauheit als Oberflachenparameter vollsténdig vorherzusagen. Die
schlecht gehobelte Oberflache wies eine geringere Dispersion auf und war sogar glatter
als das Schleifen mit einer P100-Kérnung. Fir beide Gruppen (PPGB, BPGB) liegen die
Medianwerte recht nahe beieinander, so dass der Unterschied in Bezug auf die Rauheit
nicht signifikant zu sein scheint. In der vorgenannten Studie wurde nicht mit P100-Schleif-
papier geschliffen. Der mit P100-Schleifpapier erzielte Wert scheint im Vergleich zu dem
von Klausler et al. [14] fir mit P120 geschliffene Oberflachen ermittelten Wert recht hoch
zu sein. Der Unterschied ist wahrscheinlich auf unterschiedliche Schleifparameter zurlick-
zufiihren. Hernandez und Cool, [37] fanden ein anderes Verhalten bei einem leichteren
Hartholz — Birke. Sie berichteten, dass scharfes Hobeln eine gréssere Rauheit aufweist als
das Schleifen in drei aufeinanderfolgenden Stufen mit den Kérnungen 100 - 120 - 150.
Die Wahl einer solch feinen Kérnung ist nachvollziehbar, da die genannte Studie darauf
abzielte, die Holzbeschichtung zu optimieren.
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Abbildung 1: Boxplots zeigen Minimal- und Maximalwert, der weisse Punkt zeigt den arithmetischen Mittelwert,
die dicke horizontale Linie den Median, die untere Linie des Kastens steht fiir das erste Quartil und der Obere
Linie stellt das dritte Quartil dar. Die Ausreisser werden durch dunkle Punkte dargestellt.

3.2. Zugscherfestigkeit

Im trockenen Zustand schnitten die normal gehobelten Bretter am besten ab. Aber die
gemessene Zugscherfestigkeit bezieht sich mehr auf das Holz, da der Holzbruchanteil sehr
gross war. Die grob strukturierten Prifkdrper zeigten die zweithdchste Zugscherfestigkeit
(rund 15 MPa) und die geringste Streuung (siehe Abbildung 2 ). Diese geringe Streuung ist
auf den niedrigen Holzbruchanteil zurlickzufiihren. An dieser Stelle wurde Klebstoff effek-
tiv geprift. Beim Schleifen war die Streuung am gréssten, obwohl der Mittelwert lGber der
15-MPa-Linie liegt, was sich durch die hohe Streuung beim Holzausfallprozentsatz (WFP)
erklaren lasst. Wenn bei einer Trockenprifung der WFP nahe bei 100 % liegt, entspricht
die gemessene Zugscherfestigkeit der Holzfestigkeit. Die niedrigste WFP-Leistung wurde
bei den grob strukturierten, gehobelten Proben festgestellt. Da sie recht hohe TSS-Werte
aufwiesen, kann man daraus schliessen, dass diese Gruppe in der Trockenphase gut
abschneidet. Die grobe Struktur scheint die Last gut auf die Schnittstelle zu verteilen. Die
normal gehobelten Bretter (ibertrafen die anderen Gruppen bei den prozentualen Werten
des Holzversagens. Die meisten Proben dieser Gruppe wiesen einen WFP von 100 % auf.
Die gemeldeten hohen Widerstandswerte kénnen mit der Holzfestigkeit in Verbindung
gebracht werden. Selbst im nassen Zustand wies diese Gruppe einen hoheren WFP auf.
Alle Proben erfiillten die Anforderungen der Trockenprifung. Dieses Ergebnis stimmt mit
dem Uberein, was in friheren Forschungsprojekten bereits festgestellt wurde. Es wurde
berichtet, dass selbst schlecht gehobelte Bretter in dieser Stufe gut abschnitten [14] [2].
Die Aussagekraft von einem Al Test (nach EN 302-1 Tabelle 1) ist durch den hohen Holz-
bruchanteil beeintrachtigt.

Unter nassen Prifbedingungen sind schlecht gehobelte Proben am schwachsten, da sie
einen weit niedrigeren Durchschnittswert und einen dramatisch niedrigen Medianwert zu-
sammen mit der grossten gemeldeten Dispersion aufweisen, wie in Abbildung 2 dargestellt.
Die geschliffenen Exemplare haben den Test knapp bestanden. Die meisten Gruppen
haben ein WFP von Null - die Ergebnisse zeigen, dass das prozentuale Versagensverhalten
des Holzes bei Einkomponenten-Polyurethan (ohne Primer) nicht zuverldssig durch die
Wahl einer bestimmten Oberflachenvorbereitungsmethode beeinflusst werden kann. Diese
Beobachtung wurde bereits in einer anderen Studie gemacht, die 1K-PUR untersucht hat
[14]. Die geringste Streuung der Zugscherfestigkeit wurde bei grob strukturierten, geho-
belten Probekdrpern beobachtet. Die hohe Rauheit dieser Gruppe scheint mehr Veranke-
rung fir eine bessere Haftung zu bieten. Obwohl alle WFP gleich Null sind, ist die Haftung
stabil genug, um das Bestehen der Prifung zuverlassig zu gewahrleisten. Die feinere
Struktur zeigt ein anderes Verhalten mit einer recht hohen Dispersion; der zweithdchsten
gemessenen Dispersion nach den stumpf gehobelten Proben. Die scharf gehobelte Ober-
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flache weist einen besseren Zugscherfestigkeits-Durchschnittswert auf als die geschlif-
fene. Dieses Ergebnis stimmt mit anderen Untersuchungen Uberein, die an verschiedenen
Holzarten durchgefihrt wurden [14][15][26]. Dennoch konnten zerkleinerte Zellen nicht
mit Hilfe der Fluoreszenzmikroskopie beobachtet werden, wie es Murmanis et al. [26]
taten. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass sie eine sehr grobe Kérnung (36) verwendeten.
Die relativ aktuelle Studie von Kilig,[15] zeigte, dass eine (ibermassige Rauheit die Scher-
festigkeit von PUR- und PVAc-Klebstoffen verringert, wobei die mit einer Kreissdge
erzeugte Oberflache das niedrigste Ergebnis lieferte, wéhrend die scharf gehobelte Ober-
flache die beste Leistung aufwies.
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8 10 4--=---- o R Iy L R 2 50 .
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= 5~ * =26 % _
2 * £ W geschliffen(P100)
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54" - - "i'ﬁ' - 25
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< < th 91 9/
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Abbildung 2: Zugscherfestigkeit nach EN 302-1 fir die finf Oberflachenbearbeitungen. Boxplots zeigen
Minimal- und Maximalwert, der weisse Punkt zeigt den arithmetischen Mittelwert an, die dicke horizontale
Linie stellt den Median dar. Der Holzbruchanteil wird durch einen Stern dargestellt.

3.3. Delaminierungspriifung

Ergebnisse fiir 1K PUR
Die Ergebnisse wurden als Durchschnittswerte in Form von Farbbalken in einem Balken-
diagramm dargestellt (vgl. Abbildung 3)
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Abbildung 3: Delaminierungsergebnisse nach EN 302-2 fiir 1K-PUR. die gestrichelte Linie zeigt den
nach der verwendeten Norm (SN EN 302-2) zuldssigen Hochstwert der Delaminierung.

Keine mit PUR verklebte Probe bestand den Test. Sogar beide Referenzplatten zeigten viel
hdéhere Delaminierungswerte als die zugelassene Delaminierung. Ein positiver Einfluss der
Mikrostrukturierung konnte bei diesen Daten nicht festgestellt werden, im Gegensatz zu
dem, was in der Literatur gefunden wurde [3]. Eine Primerlésung kann nicht durch das
Strukturhobeln ersetzt werden. Wie erwartet, haben die normal gehobelten Oberflachen
ohne Primer den Delaminierungstest eindeutig nicht bestanden. In vielen Studien wurde
die Bedeutung der chemischen Vorbehandlung von Laubholz etabliert [2][12][38][39].
Dennoch ist noch nicht vollstandig geklart, warum strukturiert gehobelte Brettschichthél-
zer noch schlechter abschneiden als normal gehobelte Brettschichthélzer. Ein Erklarungs-
versuch konnte die positive Wirkung der Rauigkeit sein. De Moura und Hernandez,[40]
berichteten Uber ein besseres Alterungsverhalten flir Oberflachen mit geringerer Rauheit,
als sie geschliffene mit gehobelten Oberflachen verglichen. Die Rauheit ist auf die Ober-
flache beschrankt, aber auch Schaden knapp unter der Holzoberflache kénnen die Dela-
minierungsbestandigkeit beeinflussen[11].

Ergebnisse fiir Melaminformaldehyd

Die Ergebnisse der Delaminierungsprifung fir mit Melaminformaldehyd verklebten Balken
ist in Abbildung 4 zusammengefasst. Beide strukturgehobelten Leimbalken erflllten die
Delaminierungsanforderung nach EN 302-1 fir Klebstoffe vom Typ I ohne geschlossene
Wartezeit. Dies bestatigt die Ergebnisse von Lehmann und Volkmer, [3]. Das mit 400 g/m?
geklebte Referenz-Leimholz (normal gehobelt) mit einer geschlossenen Wartezeit von 20
Minuten hat den Delaminierungsversuch nicht bestanden, da der Delaminierungswert
leicht erhoht war, wahrend ein mit nur 250 g/m? geklebtes Brettschichtholz den Test
bestanden hat. Ausserdem stimmen die Ergebnisse mit den Erkenntnissen aus den Zug-
scherfestigkeitsprifungen lUberein, die zeigten, dass fein strukturierte, gehobelte Ober-
flachen besser abschneiden. Es wurde auch festgestellt, dass die normal gehobelten
Prifkorper ein besseres Klebeverhalten aufweisen, wenn die Auftragsmenge des Klebstoffs
abnimmt. Geringere Auftragsmengen auf strukturgehobelten Oberflachen fiihren zu einer
noch schlechteren Delaminierungsbestandigkeit.
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Abbildung 4: Die Balken stellen die arithmetischen Mittelwerte dar; die gestrichelte Linie zeigt den
nach der verwendeten Norm (SN EN 302-2) zuldssigen Hochstwert der Delaminierung.

Standzeit

n
Oy

Sy

e &

Abbildung 5: SIIMGDx4, vierte Klebefuge des Brettschichtholzes schwarze Pfeile zeigen die Eindringung
des Klebstoffs. Weisse Pfeile zeigen das fir das Einbetten verwendete Epoxidharz.

Die Haufigkeit, mit der die Messer gewechselt werden missen, ist fliir die Industrie sehr
entscheidend. Wechsel- und Ristzeiten kénnen die Gesamtproduktivitat der Anlage
erheblich beeintrachtigen. Bei diesem Projekt wurden weniger als 300 Laufmeter gehobelt.
Die Beobachtung von Verschleissindikatoren bei einem so kurzen Einsatz (geringe Anzahl
von gehobelten Proben) stellt eine Herausforderung fiir eine industrielle Umsetzung (siehe
Abbildung 6). Die durch die Verkiirzung des Verklebungszeit gewonnene Produktivitat kann
durch die Werkzeugwechselzeiten wieder verloren gehen.
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Abbildung 6: grob strukturiertes Messer unter der Lupe betrachtet. Das Vorhandensein von beschadigten
Abschnitten in der Messerstruktur ist erkennbar. Die weissen Pfeile zeigen beschadigte Stellen an.

4. Schlussfolgerungen

Ziel der Masterarbeit war es, die Auswirkungen des Strukturhobelns auf Buchenholz (Fagus
Sylvatica L.) zu bewerten. Auf der Grundlage der Ergebnisse, die bei den verschiedenen
Aktivitaten dieses Projekts beobachtet wurden, kdnnen die folgenden Schlussfolgerungen
gezogen werden:

Die topografische Analyse hat gezeigt, dass das Strukturhobeln die effektive Adhdsionsfla-
che nicht wesentlich vergréssert. Die grobe Struktur hat eine Vergrosserung von weniger
als 3% gezeigt, wahrend die fein strukturierten gehobelten Oberflachen eine vernachlassig-
bare Flachenvergrdosserung aufwiesen. Der Einfluss der Strukturhobelung auf die Zellen
knapp unter der Holzoberflache scheint wichtiger zu sein.

Fein strukturgehobelte Oberflaichen haben in Kombination mit einer geringen Klebstoff-
menge sowohl im trockenen als auch im nassen Zustand eine schlechte Verklebungsqualitat.
Strukturhobeln erhdht den Prozentsatz des Holzversagens nicht effektiv. In dieser Hinsicht
gleicht diese Bearbeitungsmethode den berichteten Verfahren (Schleifen, Hobeln mit
scharfen Messern, Hobeln mit stumpfen Schneiden). Der Klebstoff und das Holz scheinen
einen grosseren Einfluss zu haben.

Im trockenen Zustand erfiillten alle Proben die Anforderungen an die Scherzugfestigkeit.
Bei Melamin-Formaldehyd-Klebstoff ersetzt das Strukturhobeln die Beobachtung der
geschlossenen Wartezeit. Die Mechanismen, die zu diesem Verhalten fiihren, sind noch
unbekannt, da die Mikrostrukturierung auf den Klebeverbindungen, die den Delaminie-
rungstest erfolgreich bestanden haben, nicht mehr sichtbar war. So ist beispielsweise
noch unklar, warum die Struktur bei einigen Klebefugen mit tiefen Delaminierungsbe-
standigkeiten nicht zu beobachten ist, wahrend sie bei leistungsféahigen Verklebungen
vollstandig in die Klebefuge Ubergeht. Es sollten weitere mikroskopische Analysen
durchgefihrt werden, um den Untergrund zu untersuchen. Auch die Auswirkungen des
Drucks auf die strukturierten, gehobelten Oberflachen sollten untersucht werden.

Das Delaminierungsverhalten von Polyurethan (fiir ein System mit kurzer offener Zeit) in
Verbindung mit Strukturhobeln wurde in der zweiten Runde der Delaminierungsversuche
nicht geprift. Die beobachteten sehr hohen Delaminierungswerte zeigten, dass das Struk-
turhobeln beim derzeitigen Kenntnisstand eine chemische Vorbehandlung der Laubholz-
oberflache zur Verbesserung der Verklebungsqualitat nicht ersetzen kann.

Das fur die Herstellung der strukturierten Messer verwendete Material neigt dazu, schnel-
ler zu brechen und zu verschleissen als herkdmmliche Messer. Dies stellt eine Hirde vor
der industriellen Umsetzung dieser Technologie. Hochwertige Messer missen entwickelt
werden, um eine zuldssige Standzeit zu gewahrleisten.
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