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I. Kurzbericht
1 Aufgabenstellung

Ziel des geplanten Vorhabens war es, ein neuartiges Verfahren zur Verbesserung der Witterungsbe-
standigkeit, Formbestdandigkeit und Dauerhaftigkeit holzbasierter Substrate, die fir Produkte in Au-
Renanwendungen wie z. B. Fassadenelemente oder Spielgerdate zum Einsatz kommen, zu entwi-

ckeln. Realisiert werden sollte dies durch die Kombination zweier Losungsansatze.

1. Die Entwicklung neuer thermisch modifizierter Holzbasissubstrate (mHBS) zur Erzielung ver-
besserter holzbasierter Substrate fiir die nachfolgende Beschichtung.
2. Die Entwicklung einer witterungsbestandigen, umweltschonenden Beschichtung fiir diese

neuen mHBS auf Basis der Pulvertechnologie.

Flr die neuen mHBS waren die geeigneten einheimischen schnell wachsenden Hélzer so zu verdich-
ten und in Form von Einzellamellen zusammenzufiligen, dass sie als plattenférmiger Holzwerkstoff
oder spater als 3-D-Form beschichtet werden konnten. Die Technologie des Verdichtens gestattet
es z. B. schnell wachsende einheimische Holzer wie die Pappel, die aufgrund ihrer Zellstruktur sonst
wenig Verwendung finden, fir dieses Vorgehen zu nutzen. Auch kénnen vorhandene Laubholzer
wie Birke verarbeitet werden, da durch die Verwendung kleinformatigen Zuschnittes auch Holz mit
geringerer QuerschnittsgroRe zur Verarbeitung gelangen kann. Damit tragt die thermo-mechani-
sche Verdichtung, wie es der Ansatz der mHBS darstellte, zu einer effektiveren Holznutzung und
einem naturnahen Waldbau bei. Im Rahmen des Vorhabens waren folgende Teilziele fir die Her-

stellung der mHBS zu erreichen:

1. Positive Beeinflussung der Materialeigenschaften (Dichte, Porositat) des Holzes beim Verdich-
ten und Herstellen der mHBS

2. Technologieoptimierung des Verdichtens der Holzer zur Reduzierung des Quell- und Schwind-
vorganges
Der Klebstoff zur Verklebung der Lamellen darf keinen Einfluss auf die Beschichtung besitzen.

4. Geeignete Oberflacheneigenschaften fiir die nachfolgende Pulverlackbeschichtung der mHBS

Optimierung des Umformungsprozesses der mHBS

Die Beschichtung sollte durch Einsatz der Pulvertechnologie erfolgen. Pulverlacke gelten aufgrund
ihrer Losemittelfreiheit, dem reduzierten Gehalt an fliichtig organischen Verbindungen (VOC) und
der Wiederverwertbarkeit von Pulverresten als umweltfreundliche Variante der funktionalen und
dekorativen Beschichtung unterschiedlichster Werkstoffe und Produkte. Wahrend im Mobelbereich
die Pulverbeschichtung von MDF zum Stand der Technik gehort, gestaltet sich die Beschichtung von
Holz noch immer als schwierig durch die im thermischen Vernetzungsprozess austretende Feuchtig-
keit und infolgedessen der verringerten Beschichtungsgiite. Auch stellt der hohe elektrische Wider-

stand des Holzes fiir eine homogene elektrostatische Pulverlackapplikation eine Hiirde dar.
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Teilziele fur die Entwicklung der dauerhaften Pulverlackbeschichtungen auf Holz waren deshalb:

1. Vorbereitung der mHBS-Oberflache fir die Pulverlackierung durch Verbesserung der Leitfa-
higkeit bzw. Reduzierung des elektrischen Widerstandes (Ro< 10° Q) z. B. durch Einsatz ioni-
scher Flissigkeiten (ionFl) als Primer.

2. Die Prdparation der mHBS mit ionFl darf die mHBS nicht verandern und die nachfolgende Be-
schichtung in ihren finalen Eigenschaften nicht beeinflussen.

Einsatz von Niedertemperatur- oder UV-Pulverlacken mit Einbrenntemperaturen unter 130°C.

4. Pulverlackschichten von 80 — 100 um, die maximal 10 bis 15% Uber die Gesamtschicht im Auf-
trag schwanken dirfen und im Gitterschnitt (Haftfestigkeit, DIN EN ISO 2409 bzw. nach Ro-

senheimer RL) unter 2 liegen.

Pulverlackbeschichtungen auf mHBS, die diese Bedingungen erfiillen, waren dann weiteren Unter-
suchungen wie der Licht- und Witterungsbestandigkeit (mit Anforderung fiir Holzwerkstoffe (HPL)
im AuBenbereich gemalR EN 438-2 und 438-6) zu unterziehen.

2 Planung und Ablauf des Vorhabens

Die Erarbeitung der oben beschriebenen Teilziele sollte durch ein Ineinandergreifen der zu absol-
vierenden Arbeiten beider Partner, dem IHD (Forschungsstelle 1, FS1) und der TU Dresden (For-
schungsstelle 2, FS2), erfolgen. So war es wichtig, zuerst die Basisdaten fiir Materialien und Techno-
logien zu ermitteln, indem Referenzsubstrate beschichtet, erste modifizierte Holzsubstrate (mHBS)
hergestellt und fir die zu nutzenden Materialien die relevanten Parameter ermittelt wurden. Als
Holz wurden Pappel und Birke, da schnellwachsend, und Buche sowie Fichte in erste Untersuchungs-
schritte einbezogen. Zur Pulverlackierung lagen aus einer Recherche fast 20 NT- und UV-Pulverlacke
vor, die nach Datenauswertung auf 12 Produkte reduziert wurden. Diese wurden in ersten Beschich-
tungen auf Musterblechen und Referenzsubstraten wie z. B einer Referenz-MDF, Larche oder Ac-
coya bewertet und deren weiterer Einsatz fallweise entschieden. Sowohl die technologischen Ent-
wicklungen und Optimierungen beim Verdichten als auch die fiir das Pulverlackieren ab AP 4 fanden
in steter Zusammenarbeit und in engen Absprachen zwischen beiden Forschungspartnern statt. So
lagen nach dem Verdichten von Pappel, Birke, Fichte und Buche die Materialien vor. Da bereits Lar-
che als Referenz beim Pulverlackieren problematisch war, verhinderte der Harzaustritt der verdich-
teten Fichte die Pulverlackannahme. Die Buche hingegen verfarbte ich durch den Temperaturein-
fluss beim Verdichten zu stark. Deshalb erfolgten alle Entwicklungsschritte im Projektverlauf mit
den schnellwachsenden Hélzern Pappel und Birke. Nach Optimierungsschritten sollte ein Demonst-
rator, d. h. ein beschichtetes neues Holzsubstrat hergestellt werden. Zu diesem Zweck wurden zu-
satzlich fur beide Technologien, Verdichten und Pulverlackieren, Industrieversuche bei den beglei-

tenden Industriepartnern durchgefiihrt. Final erfolgte dann die Bewertung dieser Versuche.
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TU Dresden Institut fiir Holztechnologie Dresden
neue modifizierte Witterungsbestéandige
Holzbasissubstrate Beschichtungen
schnellwachsend wie Pappel, Birke Pulverlack
(fldchig, 3D) (UV, NT)
\ 4 \ 4

AP 1-TU DD, IHD
—  Auswahlund Charakterisierungder
Materialien

v

AP 2-TU DD, IHD
Herstellungvon Referenzmaterialien

Vo |

AP 3-TU DD AP 4-lHD DD
Technologieanpassungfiir mHBS lonFlals Primer
AP 5-TU DD AP 6-IHD DD
<> <
Neue mHBS Pulvertechnologie zur Beschichtung
AP 7-IHD DD

Charakterisierung der Beschichtungen

v {

AP 8-TU DD, IHD
Entwicklung optimierter Losungen

\

AP 9-TU DD, IHD
Technische und wirtschaftliche
Bewertung

\

AP 10-TU DD, IHD
Auswertungund Dokumentation

Die beiden fachlichen Schwerpunkte erforderten die fachubergreifende Zusammenarbeit der bei-
den Forschungseinrichtungen, dem IHD und der TU Dresden. Letztere hat seit vielen Jahren Kompe-
tenzen aufgebaut, um eine spezielle Verpresstechnologie fiir das Reduzieren von Porenvolumen bei
Holz anwenden zu kénnen. Dieses Know-how sollte genutzt werden, um die neuen, fiir AuBenan-
wendungen geeigneten, Holzsubstrate herzustellen. Das IHD besitzt seit vielen Jahren das Know-
how in verschiedenen Beschichtungs- und Vernetzungsverfahren, dazu gehort auch die Pulverlack-
applikation. IHD flihrte bereits verschiedene Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet durch, so dass

sowohl die Potenziale als auch die Risiken bei Anwendungen der Pulverlackierung bekannt sind. Die



Schlussbericht 7

Entwicklungsarbeiten mit ionischen Flissigkeiten als Primer, der Einsatz der UV- oder Elektronen-
strahlen (ES)-Technologie bei der Pulververnetzung sollten in Kombination mit den neuen Holzsub-
straten Produkte fir AuRenanwendungen tauglich machen. Wahrend der Projektbearbeitung fan-
den zwischen beiden Forschungsstellen Projektabstimmen aller 2 Monate statt. Die (iberwiegende
Laufzeit des Projektes war begleitet von Einschrankungen durch die Corona-Pandemie. Die Mee-
tings wurden teilweise online durchgefiihrt, so dass auch mit den Industriepartnern in bilateralen
Absprachen oder in den stattgefundenen 3 groRen Projektmeetings fachliche Fortschritte dargelegt
und Optimierungen gemeinschaftlich festgelegt werden konnten. Besonders hervorzuheben sind
die Industrieversuche, die bei mehreren Partnern in dieser Zeit stattfanden. Trotz der durch die
Pandemie aufgetretenen personellen Engpasse und auch Schwierigkeiten bei Materialbereitstellun-
gen fanden die zusatzlichen Versuche bei den Industriepartnern statt, die die Ergebnisse in den La-

boren der Forschungseinrichtungen bestatigen konnten.

3 Resiimee der wesentlichen Ergebnisse

a) Arbeitspakete und Meilensteine

Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum Zielerreichung
(It. Balkenplan im Antrag)

03/2019 bis 05/2019

(It. Planung im Antrag)
AP 1

Auswahl und analytische
Charakterisierung erfor-
derlicher Rohstoffe

Es wurden die Basismaterialien fiir die zu verdichtenden
Holzsubstrate ausgewahlt, dies betraf Birke, Pappel, Bu-
che und in einigen Fallen Fichte. Fir die Verklebung der
verdichteten Holzer wurden Klebstoffe ausgewahlt. Hier
kamen die Klebstoffe Phenolharz, PVAC 2K; PUR 1K in
Betracht. Pulverlacke, zur Beschichtung von Referenz-
materialien und mHBS, wurden recherchiert und be-
schafft (12 Pulverlacke, NT und UV) sowie deren Eigen-
schaften zusammengetragen, teilweise bestimmt bzw.
auch erste Beschichtungen vorgenommen. Die ioni-
schen Flussigkeiten ionFl wurden anhand ihrer Leitfahig-
keit und Loslichkeit (bevorzugt in Wasser) ausgewahlt.
Flr die Beschichtung der Referenzen in AP 2 wurden die
Substrate ausgewahlt.

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen.

AP 2 05/2019 bis 09/2019 Die Referenzsubstrate wurden beschichtet. Hierfir er-

Herstellung von Referenz-
materialien und Charakte-
risierung

AP 3

Technologieanpassung
zur Herstellung der mHBS

06/2019 bis 10/2019

folgte zum einen die Auswahl von 4 Fliissiglacken und
auch der Einsatz von 3 Pulverlacken.

Die Beschichtungen wurden appliziert und in einem

zweistufigen Verfahren verschiedenen charakterisieren-
den Priifmethoden unterzogen, die als Vergleich zu den
spater zu beschichtenden mHBS herangezogen wurden.

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen.
Mit Festlegung der Versuchsparameter wurden die

Temperaturen zur thermischen Behandlung sowie ge-
ringe und starke Verdichtungen von 20% bis 70% vorge-
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Arbeitspakete (AP) Bearbeitungszeitraum

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)

AP 4

Untersuchungen zur Eig-
nung ionFL als Primer

07/2019 bis 11/2019

AP5

Entwicklung neuer mHBS
auf Basis schnellwachsen-
der Holzer

11/2019 bis 08/2020

AP 6

Einsatz der Pulvertechno-
logie zur Beschichtung der
mHBS

03/2020 bis 01/2021

AP 7

Charakterisierung der be-
schichteten Materialien

03/2020 bis 08/2021

AP 8

Entwicklung optimierter
Losungen fur Technologie
und Material

06/2020 bis 02/2022

Zielerreichung

sehen. Es wurde ein Press- und Abkihlungsregime ent-
wickelt, um das Riickverformung zu reduzieren. Die Ver-
suchsergebnisse der Festigkeiten fir das Einzelmaterial
lagen im Rahmen der Erwartungen und korrelierten mit
der Dichte. Nach der Technologieanpassung erfolgte die
Holzauswahl zu Gunsten von Pappel und Birke.

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen.

Es erfolgten die Untersuchungen zur geeigneten Appli-
kation der ionFl auf Holzsubstrate unter Variation von
Spriihabstand, Druck und Zeit, zur Nutzung verschiede-
ner Loésemittel, der Vorgehensweise bei Trocknung der
ionFl, der erzielbaren Oberflachenwiederstande sowie

deren Langzeitstabilitat. Die Applikation der ionFl auf
mHBS wurde optimiert und zwei ionFl schienen besser
geeignet. Ein Aufquellen der Fasern fand statt.

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen.

Fiir die Herstellung geeigneter mHBS fand die Klebstoff-
auswahl anhand Untersuchungen statt. Die Herstellung
eines moglichst homogenen Dichteprofiles unter Ver-
meidung lokaler Oberflachenverdichtung wurde durch
Optimierung von Prozessparametern gesteuert. Dabei
wurden insbesondere unterschiedliche Dichteprofile
und Modifikationsdicken von Pappel und Birke, der eher
sehr leichten und damit anspruchsvolleren Holzer, un-
tersucht. Neben der Beeinflussung des Porenvolumens
erfolgte durch die Variation thermischer Prozesspara-
meter die Reduzierung der hygrophoben Eigenschaften.
Es wurde eine Vorgehensweise zum post-Treatment zur
Reduzierung des Riickverformung erarbeitet.

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen.

Die Pulverbeschichtung wurden mit den ausgewahlten
Pulverlacken unter Variation der Konditionierungsbedin-
gungen fiir die mHBS und der technologischen Bedin-
gungen beim Pulverbeschichten realisiert. Dabei waren
mHBS verschiedener Porenvolumina einzusetzen.

Wahrend der Bearbeitung zeigten sich Haftungspro-
bleme der Pulverlackschichten. Offenbar resultierten sie
aus in den Beschichtungen identifizierten Verblasungen
und dem sehr inhomogenen Schichtauftrag. Diese Feh-
ler lieBen sich folgend reduzieren z. B. durch gezielten
Mehrschichtauftrag oder Pulverlackauftrag mit Gegen-
corona.

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen.

Beide Arbeitspakete sind nicht voneinander zu trennen.
Bei den Optimierungen konnten die Ursachen der
Schichtinhomogenitaten aufgeklart und teilweise beho-
ben werden. Unter Beachtung des Faserverlaufes bei
Verklebung der Paneele und dem post-treatment nach
Verdichtung wurden Verformungen wahrend der Pul-
verlackvernetzung weitestgehend vermieden. Gegenko-
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Arbeitspakete (AP)

(It. Planung im Antrag)

AP9

Technische und wirt-
schaftliche Bewertung

AP 10

Dokumentation und Pri-
fung der Patentierbarkeit

Meilensteine (M)
(It. Planung im Antrag)
M 1

Schaffung der Rohstoff-

und Technologiebasis

M2/ M3

Produkt und Technolo-
gieentwicklung Teil 1/2

Bearbeitungszeitraum

(It. Balkenplan im Antrag)

03/2022 bis 05/2022

06/2022 bis 08/2022

Falligkeit
(It. Balkenplan im Antrag)
11/2019

04/2020 und 09/2021

Zielerreichung

rona bei der Pulverlackbeschichtung vermied Kantenef-
fekte und in diesem Bereich Verblasungen, Zweischicht-
auftrag von NT-Pulverlack (Primer und Decklack) oder
Vorvernetzen (Angelieren) von UV-Pulverlack und des-
sen Deckbeschichtung zeigten gute Endergebnisse. Das
Erhohen der Leitfahigkeit durch Leitprimer (Formulie-
rungen mit Additiven) oder ionFl war nicht geeignet fur
eine gute Schichtqualitat. Die Vernetzung mit Elektro-
nenstrahlen schien die Schichtperformance anzuheben,
hier eher bei Birke.

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen.

Die Prozesskosten zur Herstellung von mHBS und 3D-
Formkorpern werden dominiert durch den Schritt der
thermo-mechanischen Verdichtung. Die Verdichtung,
die Herstellung von Paneelen und deren Umformung
bendétigt die industrielle Umsetzung als Massenprodukt,
um wirtschaftlich dargestellt werden zu kénnen. Die
prinzipielle Machbarkeit an kleineren Probekérpern
wurde nachgewiesen und ist mit dem vorhandenen
technischen Equipment umsetzbar.

Die Pulverlackierung insbesondere von dem geeigneten
NT-Pulverlack fand erfolgreich im Industrieversuch statt.
Die beschichteten flachigen Demonstratoren lieferten
gute Ergebnisse im Hinblick auf Schichthaftung und
Farbstabilitdt nach Bewitterung. Die mechanische Be-
standigkeit war noch nicht gegeben. Die 3D-Formate lie-
Ren sich nur aulRen mit Pulverlack beschichten, innen
wurden sie mit Flissiglack versehen. Die Beschichtung
durch Pulverlackierung nimmt an den Gesamtkosten
beim Arbeiten mit mHBS ca. 20 % ein.

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen.

Es wurde kein Schutzrecht erworben. Die Ergebnisse
wurden entsprechend zusammengefasst.

Das Arbeitspaket wurde wie geplant abgeschlossen.

Zielerreichung

Das Ziel, eine Materialbasis fur das Projekt zu schaffen,
deren Eigenschaften charakterisiert wurden, wurde
durch die Bearbeitung der Arbeitspakete (AP) 1, 2, 3 und
5 erreicht.

Fiir die mHBS wurden die Parameter optimiert, Variatio-
nen von Verdichtung und pre-treatment durchgefiihrt
sowie auch in der Verklebung der Paneele (Faserrich-
tung), um die Schichtinhomogenititen und auch Verfor-
mungen zu reduzieren. Buche, als nicht schnellwachsen-
des etwas hérteres Holz, lield sich nur mit hoherem Auf-
wand (Presszeit, Temperatur) bearbeiten und wurde auf-
grund starker Verfarbungen nicht fortgefiihrt. Fiir Pappel
und Birke konnte der Prozess bis zum mHBS optimiert
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Meilensteine (M) Falligkeit Zielerreichung

(It. Planung im Antrag) (It. Balkenplan im Antrag)
werden.

Der Einsatz der ionFl wurde in AP 4 erarbeitet, ein Opti-
mum fiir die Applikation ermittelt. Die ionFl wurden auch
bis AP 8 (Optimierung) noch untersucht, das Aufquellen
der Holzfasern erwies sich jedoch als nicht vermeidbar.
Es wurden andere Primer eingesetzt. Durch die Ursa-
chenaufklarung bei fehlerhaften Beschichtungen lieRRen
sich der Prozess der Pulverlackapplikation bis zur -vernet-
zung optimieren. Alle Parameter wurden wie geplant fiir
die Herstellung des Demonstrators zusammengefasst
und sowohl in den Forschungsstellen als auch fiir Indust-
rieversuche in M4 herangezogen.

Die Ziele fir M2 und M3 wurden wie geplant erreicht.

M4 08/2022 Es wurden Platten und 3D-Formen (Rohre) als Demonst-

Demonstrator ratoren in den Laboren der Forschungsstellen hergestellt
bzw. beschichtet. Platten wurden ebenfalls bei den In-
dustriepartnern als Demonstrator hergestellt und be-
schichtet. Die Wirtschaftlichkeit der Prozesse wurde be-
wertet. FUr eine verbesserte AuRenbestandigkeit missen
das Quell- und Schwindungsverhalten noch besser be-
herrscht werden. Schutzrechte wurden nicht angemel-
det.

Das Ziel der Herstellung von Demonstratoren wurde in
M4 erreicht.

b) Zusammenfassung

Im Verbundvorhaben wurden in Zusammenarbeit der Verbundpartner IHD und TU Dresden neue
Holzsubstrate mit reduziertem Porenvolumen entwickelt und dafiir geeignete Pulverlackbeschich-

tungen evaluiert.

Ziel des Teilvorhabens der TU Dresden war es, die neuen holzbasierten Substrate durch Einsatz ein-
heimischer schnellwachsender Holzer fiir die anschlieBende Beschichtung durch das IHD zur Verfi-

gung zu stellen.

Als schnellwachsende Holzer wurden nach ersten Schritten Birke und Pappel als Optimum ausge-
wahlt. Die Herstellung der modifizierten Substrate erfolgte zunachst mit 40 % Verdichtung und
wurde dann auf Grund geringerer Welligkeit und Inhomogenitaten in der Dichteverteilung bei 20 %
Verdichtung eingestellt. Um eine Reduzierung der Riickverformung zu erreichen, wurden thermi-
sche pre- und post-Prozesse entwickelt. Hierbei stellten sich Temperaturen von tber 220 °C bei
kurzzeitiger Einwirkdauer von 120 s als vorteilhaft heraus. Eine Reduzierung der Riickverformung
wurde an modifizierten Holzsubstraten (Platten) durch die Intensivierung einer nachtraglichen Be-

dampfung erreicht. Problematisch war die Verringerung der mechanischen Festigkeiten unter zu-
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nehmender Temperatureinwirkung von bis zu 20 %. An 3D-Formkorpern liel8 sich teilweise eine Ver-
besserung der Riickverformung unter zu Hilfenahme von Fixierungsvorrichtungen erreichen. Hier

wurde gegentiber der vollstandigen Riickverformung (100%) eine Reduzierung um 15% erreicht.

Im Ergebnis wurden dem IHD schrittweise optimierte Holzsubstrate durch die TU DD libergeben.
Das Ziel des IHD-Teilvorhabens war dann, die speziell verdichteten Substrate mit Pulverlacken zu
beschichten, um sie fir den AuReneinsatz witterungsbestandig auszustatten. Dazu erfolgte zuerst
die Eignungsbewertung einer Vielzahl an NT-Pulverlacken und mehrerer UV-Pulverlacke. Das dabei
erarbeitete technologische Know-how wurde fiir die Untersuchungen der Konditionierung oder fur
vorbereitende Schritte zur verbesserten Pulverlackannahme genutzt. Verschiedene Primer wie z. B.
Leitprimer (Formulierungen mit leitfahigen Additiven), spezielle ionische Flissigkeiten oder auch
primernde Pulverlacke (Pulverlack-Primer) wurden untersucht. Eine spezielle ionische Flussigkeit
wurde herausgearbeitet, die nach der Optimierung deren Konzentration und Applikationsverfahren
den Oberflichenwiderstand des Holzsubstrates auf 107 - 108 Q herabsetzte und diesbeziiglich gute
Voraussetzungen fiir eine anschliefende Pulverlackapplikation lieferte. Eine Pulverlack-Primer-
schicht erwies sich fir den nachfolgenden Decklack in Hinblick auf die gesamte Schichtperformance
verglichen mit einem Leitfahigkeitsprimer als besser geeignet. Der Pulverlack-Primer ist ein Pulver-
lack, der als Grundierung genutzt wird und auf den nachfolgenden Decklack abgestimmt ist und

damit zur besseren Beschichtbarkeit fuhrt.

Die in ihrem Porenvolumen um 20 % reduzierten Holzpaneele wurden mit 1K PUR- oder Phenolharz-
Klebstoff zu Substraten verklebt, die auf die thermischen Prozessstufen des Einbrennens oder Ver-
netzens von Pulverlack nicht negativ reagierten. Bei Pulverlack-Schichtdicken von 80 bis 100 um
zeichneten sich die Klebefugen jedoch haufig ab, die Schichthomogenitat war in diesen Bereichen
ungenigend. Die 2-fach-Pulverlackierung eines NT-Pulverlackes mit Primer- und Decklack erwies
sich diesbezliglich als gut geeignet, wobei die Grundierung in vergleichbarer Schichtdicke erfolgte.
Die Reduzierung des Porenvolumens des Holzes (bis 50%) verhinderte nicht vollstandig Ausgasun-
gen bzw. Verblasungen beim Einbrennen bzw. Vernetzen des Pulverlackes. Trotz der wirkenden
Temperaturen bei der Verdichtung des Holzes traten spater noch Holzinhaltsstoffe aus. Zu schnelles
Vernetzen z. B. der UV-Pulverlacke verhinderte das Austreten solcher Gase, die sich als Verblasun-
gen in den Beschichtungen zeigten. Ein weiterer Effekt kam zusatzlich hinzu. Der Pulverlack wurde
auf der Oberflache nicht gleichmaRig angenommen, Unterschiede in der Pulverlack-Schichtdicke
fiihrten zu Verblasungen durch z. B. Uberhitzung. Ursachen fiir die Schichtinhomogenititen waren
u. a. ungleichmafRlige PorengréfRen an der Substratoberflache, wodurch die Feuchteannahme bei
Konditionierung oder die Beschichtbarkeit mit Leitprimern auch nur ungleichmaRig erfolgen konnte.
Parameter- und Technologieoptimierungen sowie das zweischichtige Lackieren fiihrten zu verbes-

serten Beschichtungen auf Birke und Pappel.
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Fiir die Untersuchungen mit UV-Pulverlacken kamen Systeme ohne und mit Pigment zum Einsatz.
Sowohl LED-UV als auch Breitband-UV vernetzten die einschichtig aufgetragenen Pulverlacke zu
schnell, so dass aufsteigende Ausgasungen nicht mehr austreten konnten. Sichtbar wurde dieser
Effekt Gber die gesamte Flache und insbesondere bei Klarlacken. Das Vorvernetzen (Angelieren) ei-
ner ersten Schicht mit nachfolgend applizierter und durchvernetzter Deckschicht verbesserte die
Qualitat dieser Beschichtungen. Die Vernetzung der UV-Pulverlacke mit Elektronenstrahlen lieferte
gualitativ bessere Beschichtungen als bei Einsatz von UV-Strahlung, da keine zusatzliche Erwarmung

wahrend der Vernetzung zu weiteren Verblasungen oder Ausgasungen fuhrten.

Industrieversuche fanden sowohl im Verdichten des Holzes als auch dem Beschichten statt. Die Um-
setzung der Ergebnisse zur Herstellung modifizierter Holzsubstrate in Industrieversuchen konnte
mit guten Ergebnissen durchgefiihrt werden. Hinsichtlich Materialeffizienz und Wirtschaftlichkeit
bedarf es jedoch des Einsatzes anderer Technologien wie z. B. der Erwarmung des Holzsubstrates
im kurzwelligen Bereich oder der kontinuierlichen Verdichtung mit abgestimmten Heiz-, Press- und
Kihlbereichen, analog zur Herstellung von Holzwerkstoffen (ContiRoll etc.). Der NT-Pulverlack mit
speziellem Primer lieR sich dann im industriellen Versuch mit den besten Ergebnissen auf den neuen
Plattensubstraten applizieren. Die optimierten Pulverlack-Beschichtungen mit dem NT-Pulverlack
lieferten besonders fur Birke gute Ergebnisse. Die avisierte Schichthaftung von GT = 2 wurde sowohl
bei den flachigen Substraten als auch den 3D-Formen mit sehr guter Haftung (GT = 0 — 1, trocken
und nass) unterschritten. Die in den Industrieversuchen beschichteten mHBS lieferten in der kiinst-
lichen Bewitterung kaum Glanzverluste und waren farbmetrisch stabil. Das Quellen und Schwinden
konnten jedoch nicht verhindert werden, so dass eindringende Feuchte die Schichten und das Ma-
terial negativ beeinflusste. Die mechanische Stabilitat (Kratzbestandigkeit) dieser Beschichtungen

war noch nicht gegeben.

Zusammenfassend lasst sich resiimieren, dass auch einheimische schnellwachsende Holzer mit Pul-
verlack beschichtet werden kénnen. Der Prozess der Verdichtung und vor allem das anschlieRende
Konfektionieren und Verkleben einzelner Paneele zum mHBS fiihrt zu Schwankungen des Porenvo-
lumens an der zu beschichtenden Oberflache. Daraus resultieren Beschichtungsfehler, die mit Ma-
terial- und technologischem Aufwand beherrscht werden kdnnen. UV-vernetzbare Pulverlacke las-
sen sich besser mit Elektronenstrahlen durchharten. Fir AuRenanwendungen sind aktuell jedoch
eher NT-Pulverlacke als UV-vernetzbare Pulverlacke geeignet. Fiir eine praxistaugliche Anwendung
der neuen Holzsubstrate sind die Quell- und Schwindprozesse und die mechanische Bestandigkeit

der Beschichtungen weiter zu verbessern.
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. Ausfiihrliche Darstellung der Ergebnisse

1 Stand der Technik
1.1. Holz und Holzwerkstoffe
Holz

Im Folgenden wird nur auf die verwendeten schnellwachsenden einheimischen Holzer eingegangen,
die sich nach den Referenzuntersuchungen als zur Weiterfilhrung geeignet erwiesen. Dies betraf

das Holz der Pappel und der Birke.

Pappel

Es existieren weltweit etwa 35 primare Arten der Gattung Populus, wovon in Europa und Nordame-
rika vorrangig die Silber- und Schwarzpappel (Populus alba /nigra L.) sowie einige Hybriden holz-
wirtschaftliche Bedeutung besitzen. Die Holztypen unterscheiden sich jedoch nur geringfligig in den
technischen Eigenschaften. Pappel zeichnet sich durch weiches und helles, weillliches oder schwach
rotlichbraunes bis braunliches, zerstreutporiges Wachstum von homogener Struktur aus. Bei den
primdren Pappelarten und den Hybriden ist das helle Splintholz deutlich vom gelblich- bis rétlich
braunen Kernholz abgesetzt. Die Zuwachszonen-Grenzen sind nur schwach durch ein schmales mar-
ginales Parenchymband markiert. Die Langsflachen sind nur dezent gefladert (tangential) bzw. ge-
streift (radial).

Abbildung 1: Pappel (Populus sp.) Querschnitt 12-fach (links) und Radialschnitt (1:1)

Schwind- und Quellwerte liegen im mittleren Bereich und ergeben ein befriedigendes bis gutes Steh-
vermogen. Die natirliche wie auch die technische Trocknung sind weitgehend unproblematisch, da
das Holz nur wenig zum Werfen und Reillen neigt. Wegen der hohen Anfangsfeuchte wird jedoch
eine langsame Trocknung empfohlen. Natiirliche Dauerhaftigkeit (DIN-EN 350-2) von Pappel ist

nicht gegen Befall durch Holz zerstérende Pilze sowie Insekten gegeben.

Pappelholz ist vielseitig einsetzbar und wird derzeit Gberwiegend zu Schalfurnieren fiir Sperrholz,
Verpackungen (Kisten, Spankorbe und -schachteln) und Ziindholzer verarbeitet. GroRRere Mengen
gehen auch in die Herstellung von Zellstoff und diversen Plattenwerkstoffen (Faserplatten, Span-
platten, OSB; u. a.). Vollholz wird fir AuRenverkleidungen sowie besondere Produkte wie z. B. M6-

bel und im Saunabau verwendet.
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Die Beschichtung von Pappelholz ist mit den gangigen Beschichtungsstoffen unproblematisch und
kann bei entsprechendem Vor- und Zwischenschliff durchgefiihrt werden. Der stellenweise Faser-
richtungswechsel zeigt lediglich bei einer direkten Wasserlackbeschichtung eine hohe Rauigkeit
durch das Aufrichten der Fasern auf. Der Einfluss der grof3en zerstreut porig angeordneten GefaRe

ist eher unproblematisch.

Folgende Materialkennwerte sind durchschnittlich an Pappelholz (u=12%) anzutreffen:

=  Rohdichte lufttrocken 0,40-0,45-0,56 g/cm?
=  Druckfestigkeit 28-34 N/mm?

= Zugfestigkeit 64-76 N/mm?

=  Scherfestigkeit 5,0~7,2 N/mm?

= Biegefestigkeit 47-59 N/mm?

=  Elastizitdtsmodul (Biegung) 6.800-8.800 N/mm?

=  Harte (BRINELL) L zur Faser 10-15 N/mm?

= Differentielles SchwindmaR (radial / tangential) 0,12-0,19 % / 0,25-0,31 %

Naturliche Dauerhaftigkeit (DIN-EN 350-2)  Klasse 5 (nicht dauerhaft)
Birke

Etwa 60 Arten der Gattung Betula sind in den ndrdlichen Waldgebieten Asiens, Europas und Ameri-
kas verbreitet und werden grofStenteils zu Furnier und Sperrholz, aber auch als Massivholz zur Her-

stellung von Mdébeln eingesetzt.

Abbildung 2: Birke (Betula sp.) Querschnitt 12-fach (links) und Radialschnitt (1:1)

Die Birkenholzer sind strukturell sehr dahnlich und es scheint kaum Abweichungen bei Farbe und
Dichte zu geben. Die meisten Arten bilden grundsatzlich nur blass-gelblich- bis rétlich-weilles Splint-
holz aus. Die Poren sind zerstreut angeordnet, fein bis mittelgrol3, auf glatten Querschnitten als helle

Punkte und auf Langsflachen als sehr feine Rillen noch erkennbar. Holzstrahlen sind fein und auch
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als Spiegel das Holzbild nicht beeinflussend. Parenchym-Bander finden sich vereinzelt, zusammen

mit einer sehr schmalen, dunkleren Spatholz-Zone bilden sie feine Fladern, die das Holzbild beleben.

Unten sind die Eigenschaften von B. pendula und B. pubescens aufgefiihrt. Die Eigenschaften der

anderen Birken variieren in der Regel entsprechend der Dichte.:

=  Rohdichte lufttrocken 0,51-0,65-0,83 g/cm?
=  Druckfestigkeit 43-60 N/mm?

= Biegefestigkeit 120-147 N/mm?

= Elastizitatsmodul (Biegung) 14.500-16.500 N/mm?
= Harte (BRINELL) L zur Faser 21-34 N/mm?

= Differentielles Schwindmass (radial / tang) 0,18-0,24% / 0,26-0,31%
= Natdirliche Dauerhaftigkeit (DIN-EN 350-2)  Klasse 5

Alle Birkenholzer lassen sich in der Regel sowohl manuell als auch maschinell gut und sauber mit
von der Dichte abhdngigem Kraftaufwand verarbeiten. Das Holz ist leicht zu schdlen, messern, pro-
filieren, schnitzen und lasst sich generell gut biegen. UnsachgemafRes Dampfen kann zu Verfarbun-
gen fihren. Nagel und Schrauben halten gut, die Verleimbarkeit ist dagegen teilweise schwierig. Die
Oberflachen-Behandlung ist unproblematisch, lediglich Polyesterlacke trocknen gelegentlich verzo-
gert. Die Trocknung sollte langsam und vorsichtig erfolgen da das Holz deutlich zum Reilen und
Werfen neigt. Natiirliche Dauerhaftigkeit (DIN-EN 350-2) von Birkenholz ist nur von geringer natiir-
licher Dauerhaftigkeit und in die Dauerhaftigkeitsklasse 5 eingestuft.

Der grof3te Teil der Birkenholzer wird zu Schalfurnieren und weiter zu Sperrholz verarbeitet. Aber
auch Messerfurniere werden von der Mobelindustrie vielfach nachgefragt. Fiir die Massivholz-Ver-
wendung werden die schweren Birken besonders fiir Kleinmobel, Mdbelteile, Gestiihl, Parkett,
Spielzeug, Teile von Tasteninstrumenten, eingesetzt. Die leichten und meist hellen Holzer werden
fir Kiichengerate, Streichholzer, medizinische Spatel, Loffel, Spulen und Lebensmittelkisten massiv

verwendet.
Holzwerkstoffe

Holzwerkstoffe (HWS) sind Materialien, die aus zerkleinertem Holz und/oder Holzfasern bestehen.
Je nach GroRe der Holzpartikel, der Technologie (Parameter) und der Zusatzstoffe sind die HWS in

verschiedene Produkte unterteilt:

Furnierwerkstoffe — geringere Dicken, Beschichtungen mit Melaminharz, Linoleum und anderen Ma-

terialien sind moglich.

Holzspanwerkstoffe — Holzspane mit Kunstharzleimen und Zusatzen unter Warme gepresst, breite

Anwendung (Spanplatte, Strangpressplatte, Spanholzformteile)
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Holzfaserwerkstoffe — enthalten Holz, Sdgenebenprodukte, holzfaserhaltige Pflanzen (Flachs, Raps),

Nassverfahren: Holzfaserdimmplatte (HDF), die Mittelharte Faserplatte (MB) und die Harte Faser-
platte (HB oder HFH), Trockenverfahren: Mitteldichte Faserplatte (MDF), Hochdichte Faserplatte
(HDF)

Verbundwerkstoffe — verschiedene Holzpartikel, Kombination mit Kunststoffen, Beton oder Papier;

gangig sind Wood Polymer Composites, Leichtbauplatten und Kunstharzpressholz.
1.2. Herstellung von Holzwerkstoffen
MDF-Herstellung

In der Holzwerkstoffindustrie werden seit Jahrzehnten Platten aus thermo-mechanisch aufbereite-
ten, mit duroplastischen Harzen beaufschlagten und gestreuten Fasern (Refinerfasern oder MDF-
Holzfasern) hergestellt, die als Faserplatten mit niedriger Dichte (LDF [Low Density Fibreboard],
<650 kg/m3), mittlerer Dichte (MDF [Middle Density Fibreboard, Mitteldichte Faserplatte],
650 — 850 kg/m3) und hoher Dichte (HDF [High Density Fibreboard], > 850 kg/m3) bekannt sind. Der
Nachteil besteht darin, dass die duroplastischen Bindemittel im Regelfall aus Harnstoff und/oder
Melaminharzen bestehen, die mit Formaldehyd, welches als krebserregend eingestuft ist, vernetzt
werden. Auch wenn ausgehéartete moderne Harzsysteme so gut wie kein Formaldehyd emittieren,
wird der Verzicht auf Formaldehyd enthaltende Harze bevorzugt. Weiterhin sind LDF/MDF diffusi-
onsoffen gegeniiber Gasen, u.a. auch Wasserdampf, sie quellen (in Abhangigkeit der eingesetzten
Bindemittel) in feuchter Umgebung und verlieren drastisch an Festigkeit bei Wasserkontakt (in Ab-
hangigkeit der eingesetzten Bindemittel). Auch sie sind also nur sehr eingeschrankt tauglich, um im

AuBenbereich eingesetzt zu werden.
Vollholzwerkstoffe und ihre Modifizierungen

Vollholzwerkstoffe - basieren auf Massivholzelementen (vor allem Bretter oder Stdbchen), die in
bestimmter Art und Weise geschichtet werden. Durch Schnittrichtung, Schichtaufbau, Art der Ver-
bindung und Qualitdt des verwendeten Holzes werden die Festigkeitseigenschaften des Werkstoffes
beeinflusst. Die in diesem Vorhaben zum Einsatz kommenden mHBS entsprechen am ehesten ei-

nem Vollholzwerkstoff.

Prinzip der Herstellung der mHBS

Zum prinzipiellen Vorgehen bei der Herstellung der mHBS ist festzustellen, dass sich Holzer mit Hilfe
thermo-hygromechanischer oder thermo-mechanischer Prozesse, das heildt unter Einfluss von

Warme, Feuchte und Druck (bzw. Biegung oder Zug), strukturell verandern lassen [1].

Eine Variante ist die Herstellung von sog. Pressholz bei dem das Holz quer zur Faser unter Warme-
einwirkung von tber 80 °C verdichtet wird [2]. Dabei kann eine moglichst homogene Verdichtung
des Gesamtquerschnitts erzielt werden, aber auch durch gezielte Erhitzung einzelner Bereiche nur

eines Teilquerschnitts. Letzteres wird z. B. fir die Oberflachenverdichtung verwendet, bei der bis in
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einer Tiefe von nur wenigen Millimetern verdichtet wird [3]. Das Ziel ist dabei u. a. die Erhohung der
Oberflachenharte und des Abrasionswiderstandes bei moglichst hoher Materialausnutzung. Die
Oberflachenverdichtung kénnte aber auch gezielt zur Verringerung des Porenraums der zur Pulver-
lackbeschichtung vorgesehenen Flache genutzt werden. Dies ist ein Ansatz, der so in der Literatur

noch nicht beschrieben ist.

Es ist bekannt, dass die Verdichtung ohne zusatzliche MaBRnahmen einer ,,Riickverformung” (Hyste-
rese, Rickerinnerung) unterliegt, die insbesondere durch Feuchtezutritt begiinstigt wird und bei
Beschichtungen zu Rissen fiihrt. Es existieren verschiedene Fixierungsprozesse, u.a. die Heildampf-
behandlung [4] und die Hitzebehandlung [5; 6], die die Rlickverformung verhindern oder effizient
verringern kdnnen. Hitzebehandlung, die unter die Kategorie der thermischen Modifizierung fallen
und in der Regel zur Erh6hung der Dimensionsstabilitat und Dauerhaftigkeit eingesetzt werden [7],
sind insbesondere bei einer Temperatur tber 200 °C effektiv. Aufgrund hoher Temperaturen geht
die Hitzebehandlung jedoch mit einer Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften und einer

Holzverdunklung einher.

Eine technische Moglichkeit besteht in der gezielten Rickverformung quer zur Faser des verdichte-
ten, nicht fixierten Holzes und die Nutzung der entstandenen Dehnungsreserven zur Umformung
fir die Herstellung von Formteilen. In Abbildung 3 ist die prinzipielle Herstellung von verdichteter
und umformbarer mHBS dargestellt. Dabei wird zunachst durch Verdichtung eine Dehnungsreserve
in Arbeitsrichtung Vollholz geschaffen, welche durch Auftrennen in der angestrebten Paneeldicke,
90°-Drehung zur Verlagerung der Dehnungsreserve in Paneelebene und anschlieRender Verklebung,
umgesetzt wird. Der folgende Umformungsprozess selbst geschieht wieder unter der Einwirkung
von Warme und wahlweise Feuchte. Die Platten werden erhitzt und bei Bedarf in einer Feuchte-
kammer bedampft, sodass die Zellwdnde erneut aufweichen und das Material geformt werden
kann, ohne, dass es zu kritischen Dehnungsiiberschreitungen kommt, die bei unverdichtetem Holz
schnell zum Bruch fiihren wiirden. Die einfachste Variante eines solchen Formholzprofils ist das
Rohr. Bisher wurden hauptsachlich Rohre mit einem Durchmesser von 32 cm und einer Wandstarke
von circa 2 cm hergestellt [8; 9; 10; 11]. Grundsatzlich sind aber beliebige Querschnittsabmessun-
gen und verschiedenste Formen moglich. Vor allem das zweidimensionale Umformverfahren erwei-
tert das mogliche Anwendungsspektrum solcher Elemente [12]. Insgesamt ist auf Grund verbleiben-
der Dehnungsreserven auch in den riickgeformten Bereichen von geringeren Porenvolumen als im

unverdichteten Ausgangsmaterial auszugehen.

Holzmodifizierung

Holz kann durch verschiedene Vorgehensweisen (technisch, biologisch oder chemisch) modifiziert
werden. Eine Moglichkeit ist, Holz thermisch (TMT) zu behandeln. Dadurch wird die Feuchtigkeit
reduziert, was zu einer Verminderung des Pilzbefalls fiihrt. Dem positiven Aspekt steht die Absen-

kung der Dichte entgegen, Festigkeiten werden geringer. Die Beschichtbarkeit dieser Holzer ist
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schwierig. Die Eignung der ionFl als Basis zur Verbesserung der Pulverlackierung wurde im Rahmen
des Projektes getestet. Zusatzliche chemische Moglichkeiten der Holzmodifizierung sind Verfahren

zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit wie z. B.

= die Acetylierung mit Essigsaureanhydrid (accoya®/tricoya®),
= die Furfurylierung mit Furfurylalkohol (Kebony®),
= die Methyloltrankung (belmadur®) oder

= die Wachstrdankung (Dauerholz®).

Bei den genannten Produkten werden zusatzliche Stoffe eingebracht. Sie unterliegen in der Folge
einer Veranderung ihres chemischen Verhaltens, welches die Aufbringung und Haftung einer Pul-
verlackbeschichtung beeinflussen kann. Fiir die Untersuchungen im Vorhaben wurde zum Vergleich

z. B. das Produkt accoya der Fa. Medite als Referenz mit herangezogen.

Neben der Senkung der Ausgleichfeuchtigkeit, der Veranderung der Farbigkeit und des Geruchs und
hoher Herstellungskosten konnen wie z.B. bei Verwendung von accetyliertem Holz der Einsatz re-
sistenter Verbindungsmittel notwendig werden. Thermo-mechanisch verdichtetes mHBS ist frei von

Zusatzstoffen und erreicht seine veranderten Eigenschaften vorrangig durch Dichteerhéhung.
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Abbildung 3: Prinzipdarstellung der Verdichtung und Umformung (links) von einaxial verdichteten
Massivholzplatten vor der Umformung um die Faserlédngsachse (a) und biaxial verdichteten Hirnholz-
platten (b), nach der Umformung (c, d)
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1.3. Flussigbeschichtungen fiir Holz im AuBenbereich
Allgemein

Der Werkstoff Holz hat einige Besonderheiten, die bei der Verwendung als Baumaterial berticksich-

tigt werden miissen. Nachteilige Eigenschaften bzw. stattfindende Prozesse sind [13]:

= Zerstorung und Abbau von Holz durch Pilze, Insekten und Mikroorganismen,
=  Hygroskopizitat, d. h. Aufnahme bzw. Abgabe von Feuchtigkeit und infolgedessen Quellung
bzw. Schwindung,

=  Brennbarkeit.

Bauliche MalRnahmen (konstruktiver Holzschutz) dienen an erster Stelle der Reduzierung der Feuch-
tebelastung und dem schnellen Abfiihren von Wasser (z. B. weiter Dachliberstand, horizontale FI3-
chen mit Ablaufschrdgen). Zur Unterstltzung der baulichen SchutzmaRnahmen sind oftmals noch
Holzschutzmittel (chemischer Holzschutz) erforderlich, um einer Schadigung durch holzzerstérende

Insekten oder Pilze vorzubeugen. [13; 14]

Beim physikalischen Holzschutz im AulRenbereich finden Lasuren, Wachse oder filmbildende Be-
schichtungssysteme Einsatz. Aufgrund der VOC-Richtlinie 2004/42/EG zur Begrenzung der Emission
fllichtiger organischer Verbindungen kommen zunehmend wasserbasierte Systeme bei den Fliissig-
beschichtungen zum Einsatz. [15] Wasserlacke sind dispergierte Systeme, in denen ein GroRteil der
organischen Losemittel durch Wasser substituiert ist. Sie sind daher geruchsarm und emittieren ei-
nen Bruchteil an Losemitteln in die Umwelt. Erkauft wird dies allerdings mit einem hoheren Ener-
gieaufwand fir die Trocknung und erhéhtem Schleifaufwand durch Quellung der Holzfasern. Fiir
solche Beschichtungen werden vorrangig Acrylpolymere als Emulsionsharz eingesetzt, da sie eine

hohe Farbbestdndigkeit bieten und ausreichende Bestdandigkeit bei Aullenbewitterung aufweisen.

Viele Lacke, die speziell fir Holz konzipiert sind (z.B. Wetterschutzfarben oder Ventillacke flr Fens-
ter), sind zah-elastisch eingestellt. Damit kdnnen sie in einem gewissen Rahmen den Quell- und
Schwindbewegungen des Holzes folgen. Sie zeigen eine verringerte Rissbildung und verzogerte Ab-
I6sung vom Untergrund. Es ist jedoch eine grof3e Zahl an Universal-Lacken fiir den AuRenbereich zu
finden, die flir Holz eine zu geringe Elastizitdt besitzen. Sie reilen schneller und I6sen sich schollen-

weise ab. Umwelteinflisse verursachen deren zusatzliche Versprédung.

Holzbeschichtungen erfiillen eine Reihe von Funktionen, wobei im AuRenbereich der Schutz vor
Feuchtigkeit, UV-Licht und Pilzbefall im Vordergrund stehen. Neben der Holzart muss auch der Ein-
satz des Bauteiles entsprechend der normativen Anwendungsstufen fiir die Auswahl einer geeigne-

ten Beschichtung und des Beschichtungsaufbaues bericksichtigt werden.

Der Markt fiir industriellen Holzbeschichtungen lag 2021 bei ca. 2,9 Mio Tonnen (ca. 3 Mio Liter),
coronabedingt auf dem Niveau des Jahres 2019. Der Wert wird auf ca. 11 Mrd. EUR taxiert. Betrach-

tet man den gesamten Lackmarkt, so haben Holzlacke einen Anteil von ca. 7 %. Dabei dominieren
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nach wie vor |6semittelhaltige Varianten, wasserbasierte Systeme nehmen jedoch zu. Global fiihren
mit 46 % 2K-PUR-Lacke das Ranking an, gefolgt von 12 % Nitrocelluloselacken und 10% strahlenver-
netzbaren Lacken. Treiber fiir wasserbasierte Systeme werden die steigenden Kosten fir Losemittel

sein. Umweltfreundliche Losungen werden immer haufiger nachgefragt. [16]
Technologie und Systeme zur Fliissigbeschichtung

Flissigbeschichtung bestehen in der Regel aus einem Bindemittel wie z. B. Kunstharz, einer anteili-
gen Feststoffkomponente wie Fiill- oder Farbstoffe sowie Funktionsadditive wie Tenside, UV-Absor-

ber oder Mattierungsmittel.

Die Lacksysteme werden haufig mehreren Prozessschritten und Schichten aufgetragen. Prozessab-
lauf und Wirtschaftlichkeit werden dabei durch die langen und energieintensiven Trocknungszeiten

begrenzt.

Es gibt eine Vielzahl an Produkten, die im Spriih-, Walz-, Rakel- oder GieBauftrag appliziert werden
konnen. Nicht oder begrenzt maBhaltige Bauteile erfordern eine geringere Schichtdicke, der An-
spruch nach MaRhaltigkeit fordert hingegen ca. 3-4 Schichten, um z. B. vor Feuchte (fllssig und gas-
formig) zu schiitzen. Basis fur funktionierende Beschichtungen sind gute und stabile Substrate [13].
Ein solcher Mehrschichtauftrag beginnt haufig mit einer Grundierung, zwischen den Einzelschichten
sind Zwischenschliffe ein Gbliches Vorgehen, um Haftungen zu verbessern. Fiir den AuBenbereich
werden in der Regel hohe Schichtauftrage erforderlich (weit (iber 100 um). Folgende Lacke seien an

dieser Stelle genannt:

=  Ql-Lacke und Farben — Lésemittelhaltig, aber gut witterungsbestindig

=  Polyester-Lacke — gering lichtbestandig, nicht witterungsstabil (Schlagfestigkeit)
=  SH-Lacke — eingeschrankte Lichtechtheit, nicht witterungsstabil

=  PU-Lacke — gute Lichtbestandigkeit

=  Hygrolacke — Wasserdampfempfindlich, geringe Witterungsbestandigkeit.

1.4. Pulverlackierung von Holz und Holzwerkstoffen
Allgemein

Pulverlackbeschichtungen erfiillen je nach ihrer chemischen Zusammensetzung héchste Anspriiche
an Chemikalien- und Wetterbestandigkeit, sowie optische Qualitat und sind dullerst widerstandsfa-

hig gegeniliber mechanischen Beanspruchungen [17, 18]. Wegen der unbestreitbaren Vorteile wie

=  Losemittelfreiheit,
= einer allseitigen Beschichtung mit hohem Auftragswirkungsgrad,
= der effizienten Verarbeitbarkeit und

= guten Automatisierungsmaglichkeiten
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hat sich die elektrostatische Pulverlackierung schnell entwickelt. Auch ein Vorteil gegeniiber L6-
sungsmittelbasierten Systemen ist die kiirzere Vernetzungszeit im Ofen und die durch die schnelle
Endhartung unmittelbare Belastbarkeit des Lackes. [19] Dieser enge Zeitraum fir die Vernetzung
erfordert gerade fiir sensitive Substrate wie HWS einen hohen Optimierungsbedarf fiir ein optima-
les Beschichtungsergebnis. D. h. der Pulverlack muss im Ofen eine gewisse ,,Offenzeit” haben, um
z. B. bei holzbasierten Produkten aber auch Metallen austretende Gase abtransportieren zu lassen.
Ein technologisches Problem ist das des kosten- und energieintensiven Einbrennens der Pulverlacke
bei iblichen Temperaturen lGber 150°C bis 200°C. Zur Verringerung der Kosten und zur Verbesse-
rung der Okobilanz gibt es Entwicklungen in Richtung Niedrigtemperatur (NT)-Pulverlacke, die bei
Temperaturen von 125°C bis 150°C aufschmelzen, jedoch verbunden mit Einbrennzeiten bis 15 min.
Flir empfindliche Produkte sind diese Ofenzeiten bei den Temperaturen kritisch, da Ausgasungen
flichtiger Bestandteile aus dem Werkstoffinneren die Beschichtungsqualitat hinsichtlich optischer
Eigenschaften (Blasen, Nadelstiche) und mechanischer Eigenschaften (insbes. Lackhaftung) auf dem
Substrat negativ beeinflussen. Aufgrund des Pulverlack-Herstellungsprozesses, bei dem die Roh-
stoffe verschiedenen mechanischen Bearbeitungen wie Extrusion und Vermahlen unterliegen, die
wiederum mit einem Warmeeintrag (bis ca. 110°C) einhergehen [20], sind der Reduzierung der Ver-
netzungstemperaturen Grenzen gesetzt. Bei Vernetzungstemperaturen unter 110°C besteht die Ge-
fahr, dass es vor der eigentlichen Vernetzung zur beginnenden Filmbildung kommt oder die Lager-
stabilitat solch hochreaktiver Systeme eher eingeschrankt ist. Diese Kenntnisse sind fir eine Pro-

zessgestaltung wichtig.

Heute werden mit dieser umweltfreundlichen, ressourcenschonenden und rationellen Beschich-
tungstechnologie z. B. HWS wie MDF fir den Inneneinsatz effizient lackiert. Konsequente Anwen-
dungen im Aulleneinsatz werden immer noch behindert durch das Quellen von HWS und Holz, in

dessen Folge auch diese Beschichtungen dann qualitative EinbuBen (Haftung, Risse) erfahren.
Technologie der Pulverlackierung

Der Beschichtungsstoff wird als trockenes Pulver elektrostatisch auf die Werkstiickoberflache ge-
spriiht. Das am haufigsten in der Praxis umgesetzte Pulverlackbeschichtungsverfahren arbeitet mit
Pulverspriihpistolen, in denen der pulverférmige Beschichtungsstoff mit oder ohne Luft (airless) ge-
fordert wird und sowohl mit Korona als auch mittels Reibung (Tribo) elektrostatisch aufgeladen wer-

den kann. Man unterscheidet die Pulverlackapplikation wie folgt:

=  Elektrostatisches Pulverspriihen: Stiickgutbeschichtungen mit <5 m/min,

=  MSC Powder Cloud-Verfahren: sehr selten eingesetzt, beschichtet wird auf bis zu 1650 mm

breiten Metallbandern bei 2 m/s mit rotierenden Biirsten, sehr hoher Koronastrom, kein Ein-
satz bei HWS

=  Magnetbirstenverfahren: fiir sehr diinne homogene Substrate, bis 1 m/s, fur HWS nicht rea-

lisierbar
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=  Elektrostatisches Wirbelbadverfahren: Substrat wird tGber Fluidisierbecken mit Pulver be-

schichtet.

Das nicht auf der Werkstiickoberflache anhaftende Pulver wird abgesaugt und zu einem Abscheider
gefordert. Das abgeschiedene Pulver wird hdufig wieder eingesetzt. Die sich nach dem Abscheiden
ausbildende Pulverlackschicht haftet auf Grund elektrischer Krafte, bis sie anschlieBend durch Er-
warmung aufschmilzt und zu einem homogenen Film verlauft. Die folgende Vernetzung der Pulver-
lacke kann je nach System thermisch durch Warme oder photochemisch durch energiereiche Strah-
lung (z. B. UV-Strahlen) erfolgen. Unmittelbar nach dem Abkiihlen sind die Uberziige fest und voll
belastbar. Fir die thermischen Prozesse des Aufschmelzens von Pulverlack auf MDF werden vor-
zugsweise Infrarot (IR-) Strahlersysteme in Verbindung mit konvektiver Warme eingesetzt. Dabei
kommen sowohl elektrische als auch gaskatalytische IR-Strahler zu Anwendung [21; 22; 23].

Fdrderer
Lackierpistolen Multizyklon Filterabscheider

S
o0 ils E’

[ | )
F \
Injektor
—
Filter
v
Pulverrickgewinnung Apfall (Feinpulver)
—  Pulverlack ——  » Luft

Abbildung 4: Schema der industriellen Pulverlackierung [24]
Lacksysteme zur Pulverlackierung

Pulverlacke sind praktisch |6semittelfrei. Holz zdhlt zu den temperatursensitiven Werkstoffen, fiir
die Pulverlacke mit niedrigen Schmelz- und Vernetzungstemperaturen (sogenannte LowBake- oder
NT-Pulverlacke) besonders in Frage kommen. Insbesondere lange Einbrennzeiten bei vergleichswei-
sen hohen Temperaturen (150°C) fihren durch Ausgasen von Holzinhaltsstoffen und Wasser zu Sto-
rungen, die sich in Haftungsproblemen oder als Blasenbildung auf der lackierten Oberflache zeigen
[25, 13; 26]. NT-Pulverlacke arbeiten aufgrund ihrer niedrigen Einbrennzeiten energieeffizienter. Im

Allgemeinen bestehen Pulverlacke aus

=  Bindemitteln (Harz und Harter) wie z. B. Epoxide EP, Polyester PE und deren Gemische EP/PE,
Polyurethan PU oder Acrylat Ac,

=  Pigmenten (Farbstoffen),

=  Fllstoffen (Extender) und Additiven. [27]
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Die Filmbildung der Pulverlacke erfolgt Gber einen Schmelzprozess. In der ersten Phase sollte die
Viskositat zum verbesserten Verlauf stark reduziert werden. Der Harter ist zur Einleitung der Ver-
netzungsreaktion erforderlich. Die zusatzlichen Fiillstoffe beeinflussen Eigenschaften wie Verlauf,
Abdeckung, Glanz, Chemikalienbestandigkeit, Dichte. [28]

Pulverlacke werden in zwei Hauptgruppen eingeteilt, die auf den Eigenschaften des verwendeten
Harzes basieren: thermoplastische und duroplastische Pulverbeschichtungssysteme. Unter den
duroplastischen Pulverlacken haben PU-Pulverlacke gute Eigenschaften wie Witterungsbestandig-
keit und sind unter dem Aspekt eine gute Wahl fiir AuRenanwendungen. Aktuellere Forschungsar-
beiten zeigten, dass der Einsatz von Polysiloxan in PU-Pulverbeschichtungen zur verbesserten ther-
mischen Stabilitdt, mechanischen Festigkeit und chemischen Bestandigkeit der Beschichtung fiihrt.
[29] EP-Pulverlacke zeichnen sich z. B. durch eine gute Chemikalienbestandigkeit und eine hervor-
ragende Benetzung aus. Solche Systeme kdnnen als Basisschicht Einsatz finden. Der Einsatz im Au-
Renbereich fordert jedoch auch eine hohe UV-Bestandigkeit, was diese Systeme nicht bieten. Epoxy-
NT-Pulverlacke konnen auch bereits bei 120°C arbeiten. Auch PE-Pulverlacke werden angeboten,
die im Vergleich zu Epoxy-Systemen eine verbesserte Witterungsbestandigkeit besitzen. In diesem
Zusammenhang wird heute auch von einem griinen Produkt gesprochen. Spezielle Polyestertypen
(auch mit Epoxiden) lassen sich bei Einbrenntemperaturen von 140 bis 160°C handhaben und wer-
den auf warmeempfindlichen Untergriinden wie MDF, HDF, Gipskarton appliziert. [30] Das in [31]
benannte Pulverlack-Einschichtsystem der IGP Pulverlacktechnik AG hat sich fiir den Einsatz im In-
nenbereich bewahrt und ist auch als witterungsfeste Variante fiir AuRenanwendungen auf auBen-

tauglichen HWS einsetzbar. Es wird von Einbrenntemperaturen bei 130°C gesprochen.

UV-Pulverlacke

Die UV-Technologie wird im Rahmen dieses Projektes eingesetzt, da UV-Lacke einige Vorteile mit
sich bringen. Neben der verbesserten chemischen und mechanischen Bestandigkeit solcher
Oberflachen gestattet die UV-Technologie eine energiesparende chemische Vernetzung. Der Anteil
der Warmestrahlung (IR) im Strahlungsspektrum herkdmmlicher Breitband-Emitter betragt 75 %
und kann noch fir die Hartung genutzt werden. Ein Vergleich heute eingesetzter UV-Emitter zeigt

die folgende Tabelle.
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Tabelle 1 : Stand der Technik eingesetzter UV-Emitter zur UV-Vernetzung

Elektroden Mikrowelle Excimer LED
Quecksilberlampen, Quecksilberlampen, Gaslaser ohne Diode
UV-Strahler spezielle Reflektoren | spezielle Reflektoren Quecksilber (Halbleiterelement)
Bogenentladung unter Anregung durch Laser regt Atome des durch Stromfluss
Druck Hochfrequenzwellen Excimer-Molekils an Anregung
Wellenldngen beeinflusshar mit Dotierung Emittieren monochromatisches Licht
Wellenlangen 0450 rm 172, 222, 248, 235, 282, diskret (10 nm Schritt-
308, 351 nm weite (365 - 450nm)
500-2.000 6.000-8.000 ab 50.000(-200.000)
Betriebsstunden [h] Schaltvorgénge be- "
einflussen Lebensdauer unbegrenzte Schaltvorginge
Strahlungsv?rllluste, 3-5 mal besser als . keine Verluste und
Bestrahlung Inhomogenitaten, keine Verluste e
. Elektroden Inhomogenitdten
Leistungsabnahme
Warme 75% Wirmestrahlung | 40% Warmestrahlung keine Warmestrahlung
. Reduzierung um 30% vergleichbar mit vergleichbar mit Reduzierung bis zu 60%
Energiekosten .
(vs konventionell) Elektroden Elektroden (zu Elektroden)

UV-Pulverlacke sind nur wenige Produkte verfligbar, obwohl die UV-Technologie die Chance auf
Energieeinsparung und schnellere Prozesse (von 2-3 m/min auf 8-10 m/min) bote. Solche z. B. PU-
basierte Systeme bieten wiederum eine gute UV-Bestandigkeit. Vorteil ist, dass die Vernetzung we-
sentlich schneller abliuft (im Sekundenbereich) und somit eine Uberhitzung der Substrate verhin-
dert werden konnte [19]. Eine neue Forschungsarbeit spricht von einem UV-Pulverlack auf Basis
natirlicher Rohstoffe. Es werden Poly(limonencarbonat)e (PLCs), die aus Orangendl und Kohlendi-
oxid gewonnen werden, als UV-hdrtbare (Pulver-) Beschichtungsbindemitteln eingesetzt. Die UV-
gehértete Pulverbeschichtung zeigte hervorragende Eigenschaften wie hohe Transparenz, gute Ace-
tonbestdndigkeit und gute Harte und kdnnte zukilinftig eine gute Alternative zu den herkémmlichen

Pulverlacken darstellen. [32]
1.5. Vorbehandlung von Holzwerkstoffen fiir die Pulverlackierung
Allgemein

Zum einen bietet die Pulverlackbeschichtung eine umweltschonende Alternative zur zeit-, energie-
und materialintensiven Fllssiglackierung, um auch witterungsbestdandige Beschichtungen im Au-
Renbereich vorliegen zu haben. Zum anderen liefert Holz gleichzeitig unglinstige Voraussetzungen

dafir:

= hoher elektrischer Oberflachenwiderstand Ro, der das elektrostatische Beschichten er-
schwert,

=  Holzinhaltsstoffe und -feuchte konnen ab Temperaturen von ca. 70 °C austreten und das qua-
litativ einwandfreie Aufschmelzen/Vernetzen von Pulverlackschichten erschweren und

= das Haften der Beschichtung verhindern.
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AuBerdem koénnen Quell- und Schwindprozesse des Holzes die Beschichtung beanspruchen und fir
qualitative EinbulBen ursachlich sein. Um Pulverlacke auf Holzwerkstoffe applizieren zu kénnen, geht

man verschiedene Wege:

1. Konditionieren der HWS bei erhdhter Feuchte z. B. 20 °C/ 65 % rF.
2. Tempern der HWS unmittelbar vor Pulverlackapplikation.

3. Einsatz von Leitprimern (Formulierungen mit speziellen Additiven).

AuBerdem koénnen fiur die Pulverlackbeschichtung von HWS wie MDF, die z. B. im Mdobelbereich
Anwendung finden, spezielle MDF-Produkte wie die MDF MBP-L E1 der Fa. Egger Einsatz finden, die

einen halogenfreien Leitfahigkeitszusatz enthalt.

Fiir Holz und die im Projektrahmen avisierte Losung eines neuen naturbasierten HWS sollte in die-
sem Fall eine dem oben genannten Punkt 3 vergleichbare Méglichkeit untersucht werden. Eine in-

teressante Alternative fir eine Vorbehandlung stellen ndmlich ionische Flissigkeiten (ionFL) dar.
Eigenschaften und Einsatz ionFl

lonFL sind organische Salze mit einem sehr niedrigen Schmelzpunkt <100 °C. Typische Anionen von
ionFL sind z. B. Aminosduren oder Lactat und typische Kationen sind z. B. Ammoniumverbindungen

wie Cholin oder Aminosaureester bzw. Imidazoliumderivate.

Aufgrund der teilweise organischen Molekilstruktur der Kat- und Anionen gibt es eine Vielzahl an
Moglichkeiten fiir ionFL. Die geringen Schmelztemperaturen bewirken, dass eine Vielzahl ionFL
schon bei Raumtemperatur fliissig sind. Heute erfolgt ihr Einsatz u. a. in Anwendungen als Losemit-
tel, als Elektrolyt fur Lithiumionenbatterien, in der Polymerchemie, fiir organische Synthesen oder

auch zur Stabilisierung von Nanopartikeln.
Auswahl der ionFl mit Bezug zur Projektzielstellung

Einige ionFl besitzen eine hohe Wasserloslichkeit. Dies beruht auf der Moglichkeit, dass die ionFl
durch ihren ionischen Charakter in Verbindung mit der hohen Polaritdt des Molekilgerists optimal
mit Wassermolekilen und damit auch mit austretendem Wasserdampf z. B. aus HWS interagieren
konnen. Weiterhin kdnnen zwischen den Wasserstoffatomen im Wasser und den Sauerstoffatomen
im Anion der ionFl Wasserstoffbriickenbindungen ausgebildet werden. Darliber hinaus ist bekannt,
dass die ionFl die fiir die Pulverbeschichtung notwendige Leitfahigkeit mitbringen und damit die
Leitfahigkeit des Substrates erhohen (vgl. Leitfahigkeit Trinkwasser 0,5 mS/cm [33]). Untersucht
werden sollte im Rahmen des Projektes ebenfalls der Einsatz einer wasserunldslichen ionFl, die noch
immer leitfahig ist, jedoch mglw. als eine Art Barriere gegeniiber austretender Feuchtigkeit aus dem
Holz wirken kénnte. Eine mogliche ionische Flussigkeit, welche den genannten Anforderungen ent-

spricht, ist in der folgenden Tabelle zu sehen.



Schlussbericht

26

Tabelle 2: Wasserunldsliche lonFl auf Basis des Imidazolium-Kations

Schmelz- Leitfahig-
Wasser-
Verbindung Struktur punkt keit (25 °C)
16slichkeit
[°C] [mS/cm]
1-Ethyl-3-methyli- _——
midazolium-bis //\NJr\CH
. ) H.C N 3 nahezu
(trifluoromethyl 3 ~_— \/ e 17 6,63
sulfonyl)imid unléslich
(CF3S0,),N

Die wichtigsten Vorteile und damit Auswahlkriterien fir die ionFl waren:

= niedriger Dampfdruck = keine Neigung zum Ausgasen und damit negative Beeinflussung der

darauf applizierten Beschichtungen oder negative r Einfluss auf die Verklebung der verdichte-

ten Paneele zu mHBS,

= hohe thermische Stabilitat = keine Zersetzung bei Warmeeintrag z. B. im Prozess des Pulver-

aufschmelzens und —vernetzens und somit keine negative Beeinflussung der Schichteigen-

schaften,

= jhre teilweise vorhandene Hygroskopie = Fahigkeit zum Binden austretenden Wassers aus

dem Holzsubstrat oder als Dampfsperre fiir austretende Gase und damit keine Beeinflussung

von Schichteigenschaften (Haftung),

= salztypische Leitfahigkeit = Verbesserung der Pulverapplikation (Homogenitat) auf holzbasier-

ten Substraten, Wirkung als Primer.
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2 Erzielte Ergebnisse
2.1 AP 1-Auswahl und Charakterisierung der Rohstoffe (FS1 / FS2)
Holzauswahl bzw. Auswahl der Referenzsubstrate

Die ausgewahlten Holzer Pappel (Po), Buche (Be) und Birke (Bi) wurden in ihren wichtigen Parame-
tern charakterisiert, um diese Basisdaten fiir die weiteren Entwicklungsarbeiten nutzen zu kénnen.

Zur Auswahl kamen

=  zerstreut porige Holzarten mit geringer Rohdichte (Po) und

= hoherer Rohdichte (Be, Bi) mit homogener holzanatomischer Struktur.

Nadelholzer fanden fiir die finale Losung keine Beachtung, da die Ergebnisse der Vorversuche und
bisherigen Erfahrungen damit qualitative Einschrankungen bei der Pulverbeschichtung und thermo-
hygro-mechanischen Verdichtung aufzeigten. Um ein vollstéandiges Bild zur Beschichtung und Mo-
difizierung zu erhalten, wurde trotzdem Fichte als einheimisches Nadelholz hinzugezogen. Neben
denin der folgenden Tabelle zusammengefassten Festigkeitsdaten wurden auferdem topografische
Kennwerte und die Oberflachenwiderstande bestimmt, letzterer stets aktuell vor den Beschich-
tungsversuchen, da dieser Parameter von der Materialfeuchte abhangt. Es erfolgte die Messung der
Holzfeuchtigkeit (u) nach der Darrmethode (DIN EN 322) sowie Messungen der Rohdichte (DIN
52182) und des Porenanteiles mit einer photogrammetrischen Flachenbestimmung. Querzug- und
Biegefestigkeit an kleinformatigen Holzproben wurden nach EN 319 und DIN EN 310 zusammen mit
den mHBS als Referenzproben durchgefiihrt. Die Ermittlung des Quellverhaltens (Dickenquellung,
EN 317 bzw. DIN 52184) wurde optisch wahrend der Wasserlagerung und der Darrtrocknung erfasst
und in den AP 2, 3 und 5 fortgefiihrt.

Tabelle 3 : Ausgewdhlte Referenzparameter der Hélzer fiir die Herstellung von mHBS

Pappel (Pa) Birke [BI) Buche [Be)
Feuchtigheit g% 15% 8% 15% 8% 15%
Dichte (MM 52182) kg/m* 424 455 612 654 BEY | To?
Forenanteil % 73 59 | 55
Festigheiten
+  Zugfestigheit | | |
parallel (DN 52188) MSmm 77 £l 230 221 126 | 114
senkrecht (ASTM143) N/mm? 3 | 2 7 a | 10 | 11
+  Druckfestigheit | | |
parallel {DIN $2185]) N/mm? 35 iz 48 42 55 52
senkrecht (DIN 52192) N/mm? 4 3 11 11 12 11
= Harte (HB senkrecht) N/mm’ 12 11 ELT 33 i1 30
v Biegefestigksit (DIN 52186) [ N/mm? 57 61 138 144 | 110 1189
* Quellmak tan/rad/par* % 89/34/03 11,2 /55/04 | 134/62/05

Holzsubstrate, die mit Pulverlack oder auch spater mit Flissiglacken als Referenzbeschichtungen
zum Vergleich versehen werden sollten, wurden entsprechend des Standes der Technik ausgewahlt.
Fir Beschichtungen (insbesondere mit Pulverlack) wird in den entsprechenden Datenblattern der
Pulverlackhersteller haufig eine Referenz-MDF der Fa. Egger angesprochen (MDF Ref), die hier ge-

nutzt wurde. Zur weiteren Auswahl standen Fichte (Fi) und Larche (Ld) sowie Buche. Accoya (Acc),
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ein modifiziertes Holz (acetyliert), wurde gewahlt, da es aufgrund der Modifizierung eine verbes-
serte biologische Bestandigkeit aufweist. Pappel wurde wegen des geringen Oberflachenwiderstan-
des auch als Referenz eingesetzt. In der folgenden Tabelle sind die charakteristischen Eigenschaften
wie Holzfeuchte, Oberflachenwiderstand (Dielektrische Methode), topografische Kennwerte
(Perthometer, Welligkeitsparameter (DIN EN ISO 4287)) sowie die Oberflachenenergie / Kontakt-
winkel (DC 10 der Fa. Dataphysics) aufgefiihrt. Es sind hier nur die Daten der nachfolgend pulverla-
ckierten Referenzen angegeben. Fichte, Buche, Pappel und Birke wurden parallel bereits verdichtet
und aufgrund starken Harzaustrittes sowie starker Verfarbungen war die Fortfiihrung von Fichte
und Buche nicht sinnvoll. Die nachste Tabelle zeigt eine Momentaufnahme der genannten Parame-
ter, die aufgrund ihrer Konditionierung oder Vorbehandlung (weiteres Schleifen) von diesen Daten

abweichen konnten.

Tabelle 4 : Ausgewdhlte Parameter der Referenzsubstrate zur Pulverlackierung

Substrat
Parameter MDF-Ref Acc Pa Bi La
Oberflichenwiderstand Ro
4,3E1010 5,4E101 8,8E10° 1,5E1011 1,3E108

[Q], 23°/50% relLF
Materialfeucht [%]
dielektrische Messung WS 5 7,6 5,6 9,2 6,9 7,7

(23°/50%rellLF)
Oberflichenenergie

31,5 42,7 47,9 50,6 57,3
[mJ/m’]
Topografie
z. B. Sa 5,3 7,5 13,9 12,7 10,5
Sz 72,9 16,9 351 408 382

Auswahl der Klebstoffe fiir die Verklebung der verdichteten Paneele zu mHBS

Der Einsatz der Klebstoffe ist fiir die Verbindung einzelner verdichteter Paneele notwendig, um fla-
chige Substrate fiir die Pulverlackierung zu erzeugen. Bei der Auswahl der Klebstoffe war darauf zu
achten, dass eine sich anschlielende Beschichtung mit Pulverlack bis ca. 140°C ablaufen kann und
eine Elastizitat vorliegt, um im spateren Verlauf auch 3D-Objekte (Rohre) aus den mHBS umformen
zu kénnen. Es war das Ziel, durch Einsatz von Niedertemperatur-Pulverlacken oder strahlenvernet-
zenden Pulverlacken im Aufschmelzen unter den 140°C (Aufschmelzen, Harten) zu liegen, jedoch
sollte die Verklebung den Prozesstemperaturen und -zeiten Stand halten. Fiir die Untersuchungen

wurden folgende Klebstoffe ausgewahlt:

=  Phenolharz PF Res - Resorcinharz (wassrig mit Spirituszusatz) mit Feststoffgehalt FG 55 - 59%
Produkt Bakelite PF 0283 HL / Harter PF 0182

= 2 KPVAc-Dispersionskleber 2K-PVAc - Copolymer mit Isocyanat

=  Produkt nolax C36.3000 - 1 K PUR-Klebstoff 1K-PUR
Produkt nolax C41.4512
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Zur Uberpriifung ihrer Temperaturbestindigkeit wurden die Rohstoffe als Schicht auf Holz (Po; Bi)
aufgetragen und nach Trocknung, unter Berlicksichtigung der dafiir relevanten Informationen aus
den technischen Datenblattern, im IR-Kanal Temperaturen von 100°C, 130°C und 150°C bei einer
Haltezeit von jeweils 8 min ausgesetzt. Die nachfolgende Tabelle visualisiert die Ergebnisse am Bei-
spiel des Substrates Pappel. Der Evaluierung wurde zusatzlich eine mikroskopische Bewertung vo-

rangestellt.

Tabelle 5 : Thermische Stabilitit der Klebstoffe am Beispiel des Substrates Pappel (Po), griin-keine
Anderung, gelb-Harzaustritt fiihrt zu Verblasungen, aber Kleber bleibt stabil, rot-Kleber zeigt Ande-
rungen

2K-PVAC

Die Untersuchungen fiihrten zu dem Schluss, dass fiir weitere Verklebungen die Klebstoffe 1K-PUR
bzw. 2 K-PVAc eher geeignet schienen als das Phenolharz. Aufgrund der besseren Handhabbarkeit
starteten die Arbeiten mit dem 1K-PUR-Klebstoff.

Auswabhl der Pulverlacke

Die Auswahl thermisch (Niedertemperatur NT) und strahlenvernetzbarer (UV) Pulverlacke erfolgte
prinzipiell nach Aufschmelz-/Vernetzungstemperatur und der Einsetzbarkeit im Auenbereich. Ziel
war, 140°C nicht zu Uberschreiten. Unter dem Gesichtspunkt, dass Holzbestandteile bereits ab ca.
70°C ausgasen und bei hoheren Temperaturen auch Harze austreten, war die Temperatur, gekop-
pelt an die Verweilzeit eines der Hauptausschlusskriterien. Die Recherche (20 Pulverlacke unter
140°C) nach geeigneten Produkten wurde fortlaufend Giber die Projektlaufzeit durchgefihrt. So dass
nach den anfanglich in die Untersuchungen einbezogenen 9 Pulverlacken (davon 2 Pulverlack-Pri-
mer) weitere 3 Pulverlacke hinzugezogen wurden. Die Pulverlackbasis waren verschiedene Binde-
mittel: Epoxidharze (EP), Polyester (PES), Hybridsysteme beider (EP/PES) oder Acrylate (Ac). Die
nachste Tabelle 6 fasst alle Pulverlacke zusammen, die im Verlauf des Projektes in Untersuchungen

einbezogen wurden.
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Tabelle 6 : Ausgewdhlte Pulverlacke fiir die Untersuchungen im Projektverlauf
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Zu Beginn wurden 9 Produkte (verschiedene Bindemittel und Vernetzungstechnologien) in ihrem

Verhalten bei der Applikation und dem Vernetzen untersucht, um die Vielfalt der vorliegenden Va-

rianten auf die geeigneten Produkte zu reduzieren. Dabei erfolgte Pulverapplikation unter elektro-

statischem Auftrag mit einer MS-Tribo-Pulverspriihpistole bzw. einer MS Corona-Handpistole CP-

2100. Zuerst wurde das Applikationsverhalten unter Berticksichtigung der Fluidisierbarkeit, des Auf-

ladeverhaltens, der Schichtbildung auf Musterblechen und des Aufschmelzverhaltens bewertet. Fiir

das Aufschmelzen und Vernetzen kam ein Durchlaufofen (ContiLine LAB der Fa. IBT) zum Einsatz.

Charakteristische technische Informationen dazu sind:
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= 3 |R-Zonen, Ubergangszone, 2 UV-Zonen
kurzwellig, mittelwellig IR, STIR-Strahler (C-Form)
UV-Ga-, UV-Hg-Strahler

Geschwindigkeiten bei hangendem Transport

O O

0 0,5-10 m min?(rotierend 5 U min™?

A=NT-PES-Versuch 7 B-T-EPfPES-V(1-1-Versuch 9

Abbildung 5: Ofenkurven geeigneter Pulverlack (links), nicht geeigneter Pulverlack (mittig) und
Durchlaufkanal Contiline LAB (rechts)

Die als geeignet resultierenden Pulverlacke (siehe Tabelle 7) wurden dann nach weiterer Applikation
in ihrer Vernetzung (Methylethylketon (MEK)-Schnelltest nach Empfehlung eines Transferpartners)
und der Haftung (Gitterschnitt GT nach DIN EN ISO 2409) bewertet. Anzumerken ist zu den Unter-

suchungen der Beschichtungen, dass

= der MEK-Test nur als Hilfsmittel zur Bewertung der Vernetzung herangezogen wurde. Dabei
wird eine Wattepad mit MEK getrdankt und vergleichbar iber die Beschichtung bewegt (20 s).
Problematisch sind PES-Lacke, denn hier wird man die Beschichtung stets Anlésen, bei PU oder
EP funktioniert der Test. So stellte die Bewertung (1(schlecht) bis 4 (gut)) nur einen groben
Anhaltspunkt dar.

= der GT mit der ZCT 2160 Zehntner — Gitterschnitt -Schablone (Schnittabstand 2 mm) bzw. mit
dem Mehrschneidengerat (C3000) erfolgte. Lose Partikel wurden mit dem Tesa 4331 (50 mm
breit) entfernt. Danach fand die visuelle Benotung (0 (gut) bis 5 (schlecht)) statt. Neben dem
Trockengitterschnitt erfolgte im spateren Verlauf auch die Bewertung des Nassgitterschnittes

(Gitterschnitt wird vor Bewertung fir 2 h mit nassem Tuch belegt).

Aus diesen Ergebnissen resultierten folgend zuerst 6 Produkte (Tabelle 7, Status ,,griin®), die in wei-

teren Versuchen auf den Referenzsubstraten bzw. den neuen mHBS zum Einsatz gelangten.
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Tabelle 7 : Ausgewdhlte Pulverlacke fiir die weiteren Beschichtungen

Schichtdicke Haftfestigheit MEK

Froduktcode [m] 6T (Beurteilung nach DIN 68861) S ToTUS
A-NT-PES 105 4] i L]
B-MT-EP/PES B4 4] 3 L]
B-UV clear01-PES/AY 56 4] 3 .
B-UVP-PES/AY 102 1 3 ]
B-UV clear02-PES/AY &2 1 2 [ ]
C-T-PES a5 1 3
C-T-ER/PES a9 1 3
E-NT-EP 104 ] 4 [ ]
E-NT-AY3 132 1 e [ ]

Auswabhl der ionFl fiir den Einsatz als Primer
lonFl besitzen Vorteile, die sich beim Einsatz als Primer vorteilhaft auswirken konnten:

= teilweise hohe thermische Stabilitat, so dass keine Zersetzung bei Warmeeintrag stattfindet,

= vorhandene Hygroskopie, die theoretisch die Mdglichkeit bietet, austretendes Wasser aus
dem Holzsubstrat zu binden oder als Dampfsperre fiir austretende Gase zu funktionieren,

= die salztypische Leitfdhigkeit, die zur Reduzierung des Oberflachenwiderstandes Ro fiihrt und

so die Pulverapplikation positiv beeinflussen musste.

Anhand Leitfahigkeit und Loslichkeit erfolgte die Auswahl der genannten Produkte der Fa. lolitec.

Die ionFlI EMIF kam im spateren Projektverlauf hinzu.

Untersuchungen fanden im Rahmen dieses Arbeitspaketes zum Eindringverhalten der ionFl in die
Oberflache der Holzsubstrate statt. Wichtig war, dass die ionFl nachweislich auf der Oberflache haf-
ten blieben, um dort zu einer verbesserten Leitfahigkeit beizutragen. Geringe Mengen (5 bis 10 ml)
ionFl wurden auf den Referenzsubstraten verspriiht (siehe AP 4). Nach deren Lufttrocknung erfolgte
die IR-spektroskopische Messung. Zu diesem Zweck wurde ein FT-IR-Spektrometer Nicolet iS10
(Thermo Fisher) mit ATR-Aufsatz genutzt. Die ATR-Technologie (attenuated total reflection) bietet
im Vergleich zur IR-Transmissionstechnik den Vorteil, dass Oberflaichenuntersuchungen an festen

oder flussigen Proben ohne grolRen praparativen Aufwand durchgefiihrt werden kdnnen.
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Tabelle 8 : Ausgewdhlte ionFl fiir die Untersuchungen im Projektverlauf

Produkt

1-Ethyl-3-methyl-
imidazoliummethan-
sulfonat (A)

1-Ethyl-3-rmethyl-
imidazolium trifluoro-
meathan-sulfonat (A}

1-Ethyl-3-methyl-
imidazalium dicyan-
amide (&)

1-Ethyl-2-methyl
imidazolium-his{tri-
fluoromethyl-sulfonyl)-
irmid (K)

1-Ethyl-Z-methyl-
imidazolium bis{fluoro-
sulfonylyimide

Produktcode

EMIS W

EPAIT W

EMID W

EnIB

EMIF

Struktur
C;H4N,0,5

S CHED

M

CoHy F{M.055
e
e 1-\._- H.
CaHiaNs
= ek

e’ '\_-".3'.

CyHyiFN,0.5,

T F S
M gL

-

':F. H 1 1F? NSDQS:‘

(FEO)M

Charakteristik

wasserléslich
Schmelzpunkt = 25°C
Leitfahigkeit bei 25°C = 3,7 m&/fcm

wasserlgslich
Schmelzpunkt = -9°C
Leitfihigkait bai 25°C = 9,2 mS/cm

wasserlaslich
Schimelzpunkt = -21°C
Leitfihigkeit bei 25°C = 25,3 m5/cm

wasserunlaslich
Schmelzpunkt = -17°C
Leitfahigkeit bei 25°C = 6,6 mS/fcm

nicht mischbar mit Wasser, Aceton
laslich
Schmelzpunkt = -13°C
Leitfihigkeit bei 25°C = 1,99 mS/cm

Alle ionFl lieRen sich auf der MDF Ref, dem Referenzsubstrat, spektroskopisch nachweisen. Spek-
trenaufnahmen in z-Richtung (Plattenquerschnitt) zeigten jedoch auch, dass teilweise ein starkes
Wegschlagen der ionFl in das Substrat stattfand. In diesen Fallen (EMIS W und EMID W) waren die
spektroskopischen Indizien fiir die ionFl auf der Oberflache wesentlich schwacher identifizierbar
(siehe Abbildung 6). Alle Oberflichenwiderstinde Ro lagen unter 1 E10%, so dass diese ionFl in wei-

teren Untersuchungen eingesetzt wurde.

- Oberflache
Unterseite b |
J ionische Flissigkeit i I
4 e Yy
lemis A
| |
| fl .u } |_ i
§ [EMITW Fe
c I
";'"' A
w4 i :
EMIS W > 4\
= -
1EMID W o Sk
— e e : ;
36800 3200 2400 1600 1200 800

Wellenzahl /{1/fcm)

Abbildung 6: IR-Spektrenvergleich von ionFl, unbeschichteten MDF-Ref (Unterseite) sowie mit ionFl
beschichteten MDF-Ref (Oberseite)
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2.2 AP 2 - Herstellung der Referenzmaterialien und Charakterisierung (FS1 / FS2)
Fliissigbeschichtung der Referenzsubstrate

Als Referenz wurden die in AP 1 ausgewahlten Substrate MDF-Ref, Ac und La beschichtet. Zusatzlich
erfolgte jeweils die Beschichtung des fiir die mHBS-Entwicklung (iberwiegend genutzten Holzes Pap-
pel (Po). Zur Referenzbeschichtung wurden die Substrate mit Flliissigbeschichtungen versehen. Zu
diesem Zweck erfolgte eine Recherche nach Lacken, die bereits im AuBenbereich eingesetzt werden.

Die Auswahl der verwendeten Lacke ist in der nachsten Tabelle zusammengefasst.
Tabelle 9 : Ausgewdhlte Lacke fiir die Fliissigbeschichtungen als Referenz

Code Chemie Eigenschaften Bemerkungen

P wasserbestandig oberhalb Nassschichtdicke 70-80 um;
1K modifiziertes .. - . . .
U-Alk Urethan-Alkvd Wasserlinie, gut Chemikalien-, StoR, Losemittelhaltig!
4 Schlagbestandig, Staubtrocken 1 h; Trocken 24 h

Weillack, hoch diffusionfahig,
Alk Alkydharz Wetterbestandig, als Grund-, Trocken nach 6-7 h, Trocken 24 h
Zwischen- und Schlussbeschichtung

farblos, fiir Uberholungs-, Zwischen-

. . ; Verdiinnung mit Wasser
spezielle Harze und Schlussanstrich, Vergilbungsarm, g

e Wetterfest, Hochelastisch, mit UV- " Tro.cken Ll
Uberstreichbar nach 4 h
Blocker,
T o Nassschichtdicke 70-80 um,
PU 2 K Polyurethan klar, wasserbestandig, Chemikalien-, Lasemittelhaltig!

StoR, Schlagbestandig, UV-schiitzend Staubtrocken 2 heTrockeni24 h

Die Beschichtungen erfolgten in Anlehnung an die Angaben in den technischen Datenblattern der
ausgewahlten Lacke. Die applizierten Schichtstarken lagen wesentlich héher als vorgegeben, lieBen
sich jedoch auch nach mehrfacher Wiederholung nicht unter 100 um Trockenschichtdicke bringen.
Nach Applikation erfolgte in einem ersten Schritt die Charakterisierung der Haftfestigkeit (Gitter-
schnitt), der Wasseraufnahme (DIN EN 927-5), der Schichtharte (Nanoindentation). Nur die erfolg-
reichen Proben sollten dann Prifungen wie Abrieb (DIN EN 15185 / DIN 68861-2 Taber Abraser)
oder Kratzbeanspruchung (DIN EN 15185 Verfahren B / DIN 68861-4) erfahren. Die daraus besten
Proben wurden dann Lichtechtheitsuntersuchungen (EN 15187) und der kiinstlichen Bewitterung

(DIN 16474-2) zugefiihrt.
Nanoindentation

Zur Quantifizierung von vernetzungs- oder witterungsbedingter Versprédung bzw. zur Differenzie-
rung von Beschichtungsmaterialien eignen sich gut Indentationsverfahren. Dieses Messverfahren
wurde nach Beschichtung und auch nach Bewitterung angewandt, um maogliche Schichtverdanderun-
gen zu bewerten. Auf Basis der Messung von Kraft und Weg wahrend des elastisch / plastischen
Kontaktes eines harten Prifkorpers (Indenter) mit der Probe erfolgt die Auswertung u. a. der Harte

oder E-Module von Materialien. Die Messungen erfolgten mit dem Nanoindenter ZHN der Fa. Zwick.
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Kraft

Entlastu g]

Elastische
Arbeit

Plastische
Arbeit

i

Eindriicktiefe

Abbildung 7: Kraft-Weg-Diagramm (links) mit Belastungs- und Entlastungsanteil und Indenter-Ein-
driicke nach Messung mit Berkovich-Indenter (rechts)

Die nachste Tabelle fasst ausgewahlte Prifdaten aus dem ersten Priifschritt zusammen. Fir die Ent-
scheidungsfindung, welche der Probekdrper im nachsten Schritt der kiinstlichen Bewitterung aus-
zusetzen waren, wurden dann der Gitterschnitt sowie die Wasseraufnahme beurteilt. Die Harte
wurde als zusatzlicher Parameter fiir die stabile Vernetzung der Schicht herangezogen.

Tabelle 10 : Priifdaten des ersten Untersuchungsschrittes nach Applikation der verschiedenen Fliis-
siglacke auf die Referenzholzsubstrate (Status griin und gelb in néchste Untersuchungen)

MDF-Ref U-Alk 0 30,2 1,8 15,2 0,1 .
MDF-Ref  Alk 1 38,3 3,8 11,3 0,1 .
4 118,4 7.2 8,0 0,3 -
0 30,5 1,6 16,3 0.3 .
1 33,8 1,9 15,0 0,2 .
oac Ak 4 34,5 3,6 11,8 0,1 .
. Ac Sper 0 81,5 6,8 83 0,3 .
- 0 35,9 1,7 10,1 0,2 .
2 33,9 1,3 12,7 0,1 .
e Ak 4 37,9 3,6 11,9 0,1 -
0 97,7 4.4 5.6 0,2 .
0 36,1 2.4 11,0 0,2 .
0 34,4 1,8 155 0.1 .
2 34,7 35 12,0 0,1 -
o 75,6 6.5 8.5 0,2 -
R PU 0 33,3 3,2 12,0 0,3 .
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Die Abbildung 8 vergleicht ausgewahlte Flissigbeschichtungen.

MODF Ref mit Spez ® Po mit Spez ©

Po mit U-Alk @

MODF Ref mit U-Alk ®

Abbildung 8: Fliissigbeschichtungen jeweils beschichtete Probe (oben) und mikroskopische Auf-
nahme nach Indentierung (unten)

Die Beschichtungen mit dem Produkt Spez zeigten sich nach mikroskopischer Bewertung in ihrer
Substratbenetzung als eher inhomogen, dies war unabhangig vom gewahlten Substrat und dessen
Oberflachenenergie. Diese Inhomogenitdaten waren folgend Schwachstellen bei der Wasserlage-
rung. Alle Muster mit diesen Beschichtungen nahmen mindestens die 3-fache Menge an Wasser im

Vergleich zum Grenzwert von 25 g/m? auf. Deren Schichtharten lagen jedoch im Vergleich zu den
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anderen Beschichtungen im Mittel doppelt so hoch. Fiir die weiteren Untersuchungen eigneten sich
diese Muster nicht. Die auBerdem als ,,gut” bewertete Proben wurden dann auf ihre Mikrokratzbe-
standigkeit und ihre Abriebfestigkeit geprift. Die beiden Urethan-Lacke (1K ca. 130 um und 2K ca.
150 um) lieferten die besten Resultate, d. h. genligten den dafiir hchsten Anspriichen an eine Be-
schichtung. Aus diesem Grund wurden folgend diese Beschichtungen auf den Referenzsubstraten
auf ihre Lichtechtheit untersucht. Nach 50 h UV-Bestrahlung lieferten beide Beschichtungen noch
Werte von (iber 4 (GraumaRstab), ab 170 h traf dies jedoch nur noch auf das 2K-PU System zu. Die
parallel stattfindende kiinstliche Bewitterung bestatigte diese Erkenntnisse dann ab 500 h. D. h. fiir
Vergleiche einer Fliissigbeschichtung mit einem besten Pulverlack sollte die 2K-PU-Formulierung

auch auf mHBS appliziert werden.

Pulverbeschichtung von Referenzsubstraten

Das trockene Pulver wird elektrostatisch auf die Substratoberflache gespriiht, dazu werden Pulver-
pistolen eingesetzt und das Pulver mit Korona oder durch Reibung (Tribo) elektrostatisch aufgela-
den. Die Substratfeuchte sollte zwischen 5 und 15% liegen und der Oberflachenwiderstand Ro unter
10° Q. Das mit diesen Voraussetzungen auf die Oberfliche des Substrates gespriihte Pulver haftet

und kann dem Prozess des Aufschmelzens und des Vernetzens zugefiihrt werden.

Das Aufschmelzen und anschlieRende Vernetzen erfolgte an der ContiLine LAB-Anlage. Folgende

Strahler sind in Reihenfolge und Typ des Einsatzes beliebig kombinierbar:

=  KIR-Zone: 11 kurzwellige Strahler
=  SIR-Zone: 9 schnelle mittelwellige Strahler
=  STIR-Zone: 9 selektive mittelwellige Strahler

= UV-Hg-Zone: 4 Quecksilber-Strahler
= UV-Ga-Zone: 4 Gallium-dotierte Quecksilber-Strahler

Abbildung 9: Contiline LAB; Bedienoberflédche (links) und UV-Kanal (rechts)

Vor jeder Pulverlackapplikation der hier aufgefiihrten Referenzsubstrate erfolgten die Messungen

der Feuchte und des Ro:
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=  MDF-Ref 8-17% Feuchte 3,8 108-2,8 1011Q
= Acc 5-6% Feuchte 5,4101Q
= la 14% Feuchte 1,310%Q
= Po 13% Feuchte 9,510°Q

Die Substratfeuchten, ausgenommen fiir Acc, lagen im geforderten Bereich. Bei den Oberflachen-
wiederstanden waren die Ausgangswerte alle eher grenzwertig, bei Acc lag auch dieser Wert tber
10° Q. Es erfolgten die Pulverbeschichtungen mit den Pulverlacken A-NT-PES, B-UVP-PES/AY mit B-
NT-EP/PES sowie B-UV_clear01-PES/AY, die spater zum Vergleich mit den Beschichtungen auf mHBS

herangezogen werden sollten.

Die Pulverapplikation (elektrostatischer Auftrag) sowie das Aufschmelzen und Vernetzen (Ofen-
kurve) musste fir jedes Substrat und jeden Pulverlack in mehreren Schritten eingestellt werden. Zur

Ermittlung der technischen Parameter wurden variiert fiir

= Aufschmelzen: Aufheizzeit / -temperatur, verwendete IR-Strahler, Verweilzeit

= Vernetzen: Transportgeschwindigkeit, IR- oder UV-Strahler, UV-Dosis.

Die UV-Lacke B-UVP-PES/AY mit B-NT-EP/PES sowie B-UV clear01-PES/AY mussten in diesem Pro-
zess der Untersuchungen schrittweise getestet werden. Hier war es zuerst das Ziel, den durch den
Pulverlackhersteller offerierten Temperaturbereich des Aufschmelzens (90 bis 130°C) eher an der
unteren Temperaturgrenze zu nutzen, um Ausgasungsprozesse des Holzes, die die Schichtqualitat
negativ beeinflussen wiirden, nicht zu forcieren. Dies erwies sich als nicht realisierbar. Sehr gute
Beschichtungsergebnisse fur B-UV clear01-PES/AY lieferten die in der nachsten Tabelle zusammen-
gefassten Bedingungen.

Tabelle 11 : Pulverlackierung mit B-UV clear01-PES/AY auf verschiedenen Referenzsubstraten und
der resultierende Status der Beschichtungen (griin — sehr gut, gelb — minimale Fehler)

Aufheizen Aufschmelzen/Halten Vernetzen Schicht
Substrat . Status
[s] [s] [°C] Strahler ~ Strahler  [mJ/m?  [m/min]  [um]
MDF-Ref 60 240  130/100  STIR/SIR Hg/Ga 4.200 3 125 e
Acc* 60 240  130/100  STIR/SIR Hg/Ga 4.200 3 60
Po 60 180  130/100  STIR/SIR Hg/Ga 4.200 3 95

* thermische Vorbehandlung bei 80°C

Wahrend bei Acc das Pulver sehr schlecht haftete und deshalb das Substrat thermisch vorbehandelt
wurde, zeigte das Substrat Po aufgrund seiner offenporigen Struktur und der langen Fasern Prob-
leme bei der Beschichtung. Hier waren Schichtdefekte z. B. durch austretendes Harz sofort offen-
sichtlich. Diese Probleme schlugen sich auch in den geringeren Schichtstiarken wieder, wobei das
Substrat Po noch im Zielbereich von 80 bis 120 um lag. Auf der MDF-Ref waren auch die Beschich-
tungen im Kantenbereich gut, die Schichthomogenitat gegeben. Ein vergleichbares Bild lieferte der

Einsatz des Pulverlackes A-NT-PES, wobei dessen Applikation einfacher schien. Trotz den genannten
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Beschichtungsproblemen lagen alle GT-Werte bei 0 bzw. 0 — 1, sowie Ergebnisse beim MEK-Test bei
2 — 3. Dies entsprach guten Schichthaftungen bzw. -vernetzungen.

Abbildung 10: Referenzsubstrate pulverbeschichtet (Beispiel B-UV clear01-PES/AY auf MDF-Ref, links
- nicht aufgeschmolzen (90°C), rechts - aufgeschmolzen (130°C))
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Abbildung 11: Ofenkurve fiir das Aufschmelzen des Pulverlackes an einem Beispiel B-UV clear01-
PES/AY

Temperatur °c

Zeit in Sekunden

Die Beschichtung auf dem Substrat Acc erfiillte die Anforderungen an die Kratzbestandigkeit und
die Abriebbeanspruchung nicht. Ursachlich war die mangelhafte Schichthomogenitdt sowie Be-
schichtungsdicke. Mit den besseren Beschichtungen auf MDF-Ref und Po erfolgte dann die kiinstli-
che Bewitterung. Alle Beschichtungen lieferten auch nach fast 2.000 h einen GraumaRstab von tber

4,5 (Grenze = 4) und lagen in ihrem AE unter 0,5. Diese Ergebnisse dienten im spateren Projektver-
lauf als Vergleich.
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Herstellung von mHBS - Referenzmaterialien

Parallel zu den Arbeiten der FS 1 erfolgten Auswahl, Zuschnitt und Formatierung der Holzsubstrate
fiir die mHBS. Hierbei wurden zuerst die ausgewahlten Materialien Po, Bi und zusatzlich Fichte nach
Dichte und Porenvolumen, Warmeleitung, Feuchtigkeit und Verklebbarkeit untersucht. Die Unter-
suchung der Warmeleitung bzw. Erwarmung erfolgte im Zusammenhang mit der geplanten Anschaf-
fung der Kohlefaser-IR-Strahler zur Probenerwarmung. Die Verklebung der Probekorper erfolgte so-
fort nach Herstellung der mHBS fiir die weiteren Untersuchungen des Klebstoffeinflusses bei Pul-
verbeschichtung. In den Versuchen wurden ebenfalls die Holzfeuchtigkeit nach DIN EN 322 und die
Rohdichte nach DIN 52182 ermittelt. Aus dem Verhaltnis der Reindichte zur Darrdichte konnte der

Porenvolumenanteil abgeschatzt werden.

Abbildung 12: Probekérper Pappel, Birke und Fichte nach der Formatierung und Schmalfldchenver-
klebung

2.3 AP 3 -Technologieanpassung zur Herstellung der mHBS (FS 2)
Herstellung verschiedener mHBS

Die zuvor in AP 1 erfolgte Auswahl, Beschaffung und Charakterisierung der Materialien wurde in AP
3 fortgesetzt. Weiterhin wurden die thermischen, thermo-mechanischen und thermo-hygro-mecha-
nischen Modifizierungsparameter fiir die Arbeiten, welche zeitlich parallel zum AP 2 in den For-
schungsstellen absolviert wurden, im AP 3 ausgefiihrt. In Tabelle 12 sind ausgewahlte Modifizie-
rungsparameter angegeben. Hierbei wurden zunachst die Parameter zur Herstellung unterschied-

lich verdichteten Materials untersucht und mit Variation folgender Parameter durchgefiihrt:
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=  Verdichtungsgrad zur Erzeugung verschiedener Porenvolumina,
=  Presstemperaturen zwischen 80°C und 160°C,

=  Prozessgeschwindigkeiten zwischen 0,1 mm/min bis 1,0 mm/min.

Das Ausgangsporenvolumen wurde mit 100 % im darrtrockenen Zustand festgelegt. Die Variation
des Porenvolumens erfolgte durch Auswahl der Holzart und durch den vorgesehenen Verdichtungs-
grad. Nachfolgend wurden verschiedene post-treatments durch thermische Behandlung (160°C bis
200°C bei unterschiedlichen Einwirkzeiten 0; 40; 80 min) vorgesehen. An den Holzproben wurden
verschiedene Festigkeitsprifungen im Biege- und Querzugversuch nach EN 310 und EN 319 fortge-
flhrt. Die Probenabmessungen wurden fir die herzustellenden Platten mit 300 mm x 200 mm x
Dicke gewahlt. Fir die Wahl der Probendicke war der Endzustand nach der thermischen Verdichtung

ausschlaggebend.
Tabelle 12 : Parameter zur Verdichtung der ausgewdhlten Referenzhélzer

Verdichtungs- Temperatur Feuchtigkeit Verdichtung

hwin- £
Holzart ges.c w.ln Holz Holz um [%] pos
digkeit o .. treatment
[mm/min] [°cl [%] uniaxial
Pappel .
(Populus nigra L.) LD T L) E 20 Sattdampf
Birke . _
etula pendula Roth.
Betula pendula Roth 20mm/min 100 12 30 Hitze
Fichte P -
(Picea abies L.) L2 50 160°C bis 200°C

Untersuchungen zum Temperaturverhalten / Warmeaufnahme

Holz kann als Isolator bezeichnet werden. Die Warmeleitung des porésen Werkstoffes erfolgt Giber
Konvektion innerhalb der Zellen, jedoch zu einem erheblich gréReren Teil durch Konduktion. Mit
zunehmender Rohdichte erhoht sich infolgedessen die Warmeleitfahigkeit [34]. Um Holz in indust-
riellen Prozessen maoglichst schnell zu erwdrmen, werden vornehmlich Kontaktverfahren in der
Heizpresse oder Anlagen mit hochfrequentem Feld eingesetzt. In Zusammenarbeit mit dem Projekt-
partner Heraeus Noblelight GmbH und RPE Infratherm wurden Untersuchungen zur Erwarmung von
Holz in Abhdngigkeit der Dichte vorgenommen. Durch die Energieeinwirkung wurden auf der Ober-
flache wesentlich hohere Temperaturen gemessen als im Inneren der Proben. Fiir eine schnelle und
energetisch effiziente Erwarmung wirden sich auch tief eindringende Medien wie Mikrowellen-
strahlung eignen. Diese wurden jedoch aus praktischen Griinden in einer industriellen Umsetzung
zundchst ausgeschlossen. Die Nutzung der Strahlungsplatten zur Erwdarmung und Beibehaltung von

gewlinschten, konstanten Materialtemperaturen wurde erfolgreich untersucht.
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Abbildung 13: Erwdrmungskurve am Beispiel einer Holzprobe

Untersuchungen zum Quellverhalten

Die Untersuchung des Quell-Schwind-Verhaltens (ASE — Anti - Swelling Efficiency) wurden an ver-
dichteten Probekorpern (Po, Fi, Bi) von 50 x 50 x 60 mm mit 72 h Wasserlagerung und im Wechsel-
klima darrtrocken/Wasserlagerung vorgenommen. Es musste festgestellt werden, dass weder die
Verdichtungsgeschwindigkeit noch die Holzfeuchtigkeit erheblichen Einfluss auf das Quell- und
Schwindverhalten der verdichteten Holzer haben. Im Ergebnis fihrten hohe Verdichtungsgrade von
50% (fuhrten zu hohen Rohdichten von iber 1100kg/m?® und somit zu geringen Porenvolumen von
unter 20%) zu einer verzogerten Rickverformung. In Abbildung 14 sind drei Probekorper unter-
schiedlicher Dichte (Ausgangsporenvolumen 88 %, 63 % und 71 % - von links nach rechts) vor der
Verdichtung und wahrend der Wasserlagerung mit signifikanten Unterschieden im Rickverfor-
mungsverhalten (Flachenzunahme) dargestellt. In Abbildung 15 ist die Flachenzunahme in Abhan-
gigkeit des normierten Porenanteiles bezogen auf die Reindichte des Holzes nach der Trocknung
erkennbar. Mit zunehmendem Porenanteil erreicht die Riickverformung nahezu den Ausgangszu-
stand. Allerdings wurde nur eine geringe Reduzierung der Verformung durch Erhéhung der Dichte

erreicht.
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Abbildung 14 : Probekérper vor der Verdichtung (links) und nach 72 Stunden Wasserlagerung
(rechts) zur Bestimmung der Riickverformung bzw. der Quellung und Schwindung mit sichtbarer Ver-
zégerung
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Abbildung 15: Riickverformung in Abhéngigkeit des vorhandenen Porenvolumens nach der Verdich-
tung und Wasserlagerung der darrgetrockneten Proben

Aus den Untersuchungen konnten die notwendigen technologischen Parameter zur Verdichtung er-
mittelt werden. Danach wurden der Verdichtungsgrad, die Behandlungstemperatur und die Be-
handlungszeit zur Herstellung der mHBS festgelegt. Prinzipiell kdnnen alle genannten Holzarten als
mHBS hergestellt werden. Unterschiede in Dichteprofil und —verteilung ergaben hinsichtlich der er-
zielten Homogenitat wahrend der Verdichtung, insbesondere bei geringeren Verdichtungsgraden
und mit Erreichen einer optimalen Verdichtungstemperatur im post-treatment. Die Einstellung des
Pressdruckes erfolgte tUber die Vorgabe des Verdichtungsgrades und folgt im Allgemeinen der Zu-
nahme der Rohdichte. In den Versuchen in AP 3 wurde als Zielgr6Re zunachst der Verdichtungsgrad
bzw. die Zieldicke der Proben angestrebt, da anderenfalls ein vorgegebene Pressdruck zu unter-
schiedlichen Probedicken gefiihrt hatte. Die in den Biegeversuchen erreichten Festigkeiten wiesen
bei hoher Verdichtung, aber Temperaturen unterhalb 180°C, die héchsten Werte auf. Bei weiterer
Temperaturerhéhung auf 200 °C und gleicher Behandlungszeit von 0, 40 und 80 Minuten verringer-
ten sich die Biegefestigkeiten und das Quell-Schwindverhalten wie die nachfolgende Abbildung am

Beispiel Pappel zeigt.
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Abbildung 16: Biegefestigkeit bei steigenden Temperaturen und Verdichtung (Bsp. 50-100-0 Verdich-
tungsgrad-Temperatur-Behandlungszeit)

Fazit — Technologieanpassung mHBS

1. Die Auswahl der Holzer erfolgte zu Gunsten von Birke nach Porenstruktur (zer-
streut) und Porenanteil (59 %) und wurde durch Pappel (zerstreut; 73 %) erganzt.

2. Hinsichtlich der Riickverformung zeigte Birke (50 % verdichtet; 200 °C) die ge-
ringste Rickverformung mit etwa 82 % neben Fichte mit 81 %.

3. Die Verdichtung (um 20/30/50%) fiihrte zum Anstieg des Pressdruckes in Abhén-
gigkeit der Zieldicke und zur Reduzierung des Porenvolumens und fiihrte zur Erho-
hung der mechanischen Kennwerte.

4. Temperaturen von 160 °C reduzierten den E-Modul (125 N/mm?) nicht bei unver-
dichteten Proben, jedoch sank die Biegefestigkeit bei Pappel um 22 %.

5. Insgesamt wurde nur eine geringe Reduzierung der Riickverformung gemessen, so
dass weitere Optimierungen dazu folgten.

6. Bei verdichteter Pappel nahmen Festigkeit und Steifigkeit bei Temperaturerho-
hung bis 200 °C leicht zu im Vergleich zur Referenzprobe.

7. Das Holzsubstrat Fichte wurde aufgrund hohen Harzaustrittes bei der Verdichtung
sowie das Holzsubstrat Buche durch die starke Verfarbung nicht weiter zur folgen-

den Beschichtung genutzt.
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2.4 AP 4-Eignung der ionFl als Primer bei der Holzbeschichtung (FS 1)
Applikation der ionFl

lonFl sind sehr teuer. Dieser wirtschaftliche Aspekt und die Tatsache, dass das Auftragen von Flis-
sigkeiten die Holzfasern anquellen lassen, flihrten zu dem Schluss, moglichst geringe Auftragsmen-
gen im Sprihverfahren zu applizieren. Dazu wurden verschiedene Aggregate getestet, der Einsatz
einer Airbrush-Pistole unter Variation von Abstand und Druck naher untersucht. Mit der gewahlten

Airbrush-Pistole konnte die Tropfengrofle so eingestellt werden, dass das Sprihbild homogen war.

Abbildung 17: Spriihbilder wdssriger Fliissigkeiten bei Oberfldchenapplikation (30 cm Abstand, links
Spriihapplikation ohne Airbrush, rechts Spriihapplikation mit Airbrush)

Unter Beachtung von Sprihdauer, Abstand und Druck wurde das Applizieren der ionFl auf Holzober-
flachen optimiert. Zu einem besonders homogenen Spriihbild fiihrten die Parameter 1,5 bar, 10 s

und 30 cm Abstand. Dabei war es irrelevant, welches der Referenzsubstrate dafiir eingesetzt wurde.

Oberfldchenstabilitat der ionFl

Der Einsatz der ionFl verfolgte die Ziele, zum einen die Leitfahigkeit der Holzoberflachen zu erho-
hen, um die Pulverhaftung und dessen homogenen Auftrag zu verbessern und zum anderen aus
dem Holz mglw. austretende Feuchtigkeit (-OH) zu binden, um Schichtdefekte bzw. —enthaftungen
zu vermeiden. Zu diesem Zweck waren die in AP1 ausgewahlten ionFl in ihrer Wirkung weiter zu
untersuchen, d. h. die Zusammenhange zwischen Konzentration/Wirkung und Langzeitstabilitat des
Oberflachenwiderstandes Ro zu ermitteln. Die ndchste Tabelle zeigt die stufenweise Versuchsdurch-
fihrung. Das Applizieren der verschiedenen ionFl erfolgte homogen. Wurde Wasser als Losemittel
eingesetzt, so erwies sich die Trocknung bei 7,8 kW und einer Geschwindigkeit von 5 m/min im IR-
Kanal als geeignet, d. h. das Anquellen der Holzfasern lie8 sich minimal halten. Die Trocknung er-

folgte bei Raumtemperatur oder unter IR-Strahlung (Tabelle 13) bis zur Massekonstanz.

Tabelle 13 : Versuchsdurchfiihrung mit ionFl
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MDF Ref, Acc, La Wasser und IP& AT und IR-Kanal
MDF Ref EMID W in versch,
. Konzentrationen und Mengen e L £
2 MDF Rel, Ace, La EMID W Beste Bedingungen aus 1
3 MOF Ref, Acc, La weitere ionFl Beste Bedingungen aus 1

IPA — Isopropanol

RT — Raumtemperatur
Festzustellen war:

= die 20 %ige Konzentration an ionFl bei einer Spriihdauer von 5 s fiihrte zur Reduzierung des
Ro um bis zu 5 Zehnerpotenzen auf 10° - 10° Q.

= alleionFl (EMIS W, EMID W, EMIT W, EMIB) zeigten auf allen Referenzsubstraten nach Appli-
kation einen in diesem Mal3e gesenkten Oberflachenwiderstand.

= allein bei EMIT W blieb selbst nach 3 Wochen Lagerung bei 23°C/50 % rF der Ro von 10 Q
erhalten. Alle anderen ionFl stiegen wochentlich mindestens um eine Zehnerpotenz an.

= die Holzfeuchte stieg teilweise sprungartig an, was flir das hygroskopische Verhalten der ionFl
sprach. Da jedoch diese nur als Primer eingesetzt werden sollten, eine anschlieBende Pulver-

lackapplikation stattfand, schien diese Tatsache nicht gewichtig.

Die nachste Abbildung visualisiert die Detailergebnisse am Beispiel der ionFl EMIT W.

safiort 1Tag 7 Tage
Zel nach Trockmund Im IR-Kanal

Abbildung 18: Verhalten der ionFl EMIT W auf verschiedenen Referenzsubstraten

Aus den Untersuchungen wurden folgende Hypothesen abgeleitet:
1. lonFlsind hygroskopisch und kdnnen Hygroxylgruppen binden. Dieser Vorgang erhéht jedoch
die Mobilitat der ionFl. Sie migrieren eher in das Holzinnere. Daraus resultiert wiederum der
Anstieg des Ro.

2. Das Auftragen der ionFl verdandert minimal die Holzfarbe.
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3. IPA als Lésemittel eignet sich nicht, da die sofortige Verdunstung bei RT nur zum ungleichma-

Bigen Verteilen der ionFl auf der Substratoberflache fihrte.

Zusatzlich erfolgte aulRerdem die Untersuchung des Tragermediums Butanol. Butanol gestattete das
gleichmaRige Applizieren der ionFl bei schnellstmoéglicher Verdunstung bei RT. Auch bei diesen Un-
tersuchungen lagen die Ro bei EMIT W sehr stabil im Bereich von 10° bis 107 Q. Fir EMIB, welches
nicht wasserloslich ist, konnte Butanol mit 10% Aceton als Tragermedium Anwendung finden. Die
erzielten Ro waren sehr stabil, jedoch konnten sie nicht so stark abgesenkt werden, wie bei den ionFl
EMIS W, EMID W und EMIT W. Zudem war eine starke Substratabhangigkeit gegeben.

Verhalten von Klebstoffen und ionFl

Klebstoffe werden zum Zusammenfiigen der verdichteten Paneele fiir verschiedene Formate der
mHBS bendtigt. Neben einer Temperaturlast, die wahrend des Aufschmelzens und Vernetzens der
Pulverlacke auf die Klebfugen wirkt, kénnten die ionFl bei Temperaturbelastung und unter Einfluss
von Feuchtigkeit die Klebstoffe angreifen. Die nachsten Untersuchungen sollten dieser Annahme

nachgehen.

Die Untersuchungen dafiir erfolgten an Klebstoffschichten, die auf Po nativ und verdichtet Po auf-
getragen wurden. Untersucht wurden EMIT / EMID in Wasser oder Butanol, welche auf 1K PUR
bzw. PF Res aufgespriht wurden. Es wurden Trocknungstemperaturen von 130 °C bzw. 150 °C und
Belastungszeiten von 8 min, als typische maximal anzustrebende Verweilzeiten bei herkémmlichen

Pulverlacken, betrachtet. Zusammenfassendes Fazit war:

= der Ro wurde durch das Auftragen auf den Klebstoff ebenfalls abgesenkt, um 2 bis 4 Zehner-

potenzen,

= die Warmebelastung fihrte auf der Schicht und auch nicht in der Klebefuge zu sichtbaren Ver-
anderungen des Klebstoffes und die mechanische Stabilitat der Klebefugen wurde ebenfalls

nicht negativ beeinflusst.
Charakterisierung der Oberflachen mit ionFl

Die Beschichtbarkeit von Substraten/Oberflachen und die resultierenden Schichtqualitdten werden
einerseits durch die Oberflachenqualitat (Topografie) und andererseits die Oberflachenenergie OFE

(hier den polaren Anteil) beeinflusst

Die 3D-Rauheitsmessungen zur Charakterisierung der Oberflichen wurden mit dem Messgerat
MicroCAD von der Firma GF-Messtechnik anhand der Methode der Streifenlichtprojektion durchge-
flhrt. Dabei werden unter einem definierten Triangulationswinkel mit einem Projektor Streifen auf
die Oberflache des Messobjektes projiziert. Die perspektivischen Deformationen werden mit einer
CCD-Kamera aufgenommen und anhand der Lage der Streifen und des Grauwertes der einzelnen
Bildpunkte wird ein Hohenbild des Messobjektes berechnet. Es wurden folgende Gerdteparameter

verwendet:
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= Messflache: 12,52 mm x 9,52 mm
= Vertikale Auflésung: 1pum

= Horizontale Auflésung: 8 um

= Anzahl Einzelmessungen: 15

Wichtige Welligkeitsparameter wie Sa, Sq oder Sz wiesen vor und nach Behandlung der Oberflachen
mit ionFl nur geringe Anderungen vor. Einzig fiir die Referenz Ac verdoppelten sich nach Einsatz der

ionFl diese Parameter.

Die Oberflachenenergie OFE eines Festkdrpers bzw. die Oberflachenspannung OFS einer Flissigkeit
geben dariber Auskunft, ob auf der einen Seite eine Benetzung des Festkdrpers mit der betreffen-
den Flussigkeit moglich ist und auf der anderen Seite eine Haftung zwischen Fliissigkeit/Lack und
Substrat zu erwarten ist. Je hoher die OFE des Substrats, desto besser ist im Allgemeinen das Benet-
zungsverhalten mit chemisch verschiedenen Flissigkeiten. Im Idealfall ist die OFE des Substrats gro-
Rer/ gleich der OFS der Flussigkeit, da dann eine nahezu vollstiandige Benetzung erfolgt. Eine Diffe-
renzierung der OFE in disperse und polare Anteile ermdoglicht des Weiteren eine Bewertung der zu
erwartenden Haftung. Flr eine gute Haftung sollten sich beide Materialien, also Substrat und aus-

gehértete Lackschicht moglichst dhnlich sein.

Die Oberflachenenergien wurden mit dem Randwinkelmessgerat der Fa. Dataphysics (OCA 10)
durch Analyse der Kontaktwinkel einer polaren Fliissigkeit (Wasser) und einer unpolaren Referenz-
flissigkeit (Diiodmethan) mit der jeweiligen Oberflache und anschlielender Berechnung der Ober-
flachenenergie Uber den Ansatz nach Owens-Wendt-Rabel-Kaelble gemessen. Die Kontaktwinkel
wurden fir jede Flissigkeit zehnfach bestimmt und der arithmetische Mittelwert berechnet. Das

Fazit aus den Ergebnissen war:

= patives Holz wie La

Kontaktwinkel H,O wird durch ionFl reduziert, OFE-Steigerung (pol. Anteil)

= behandelte HWS wie MDF Ref
Kontaktwinkel H,O wird durch ionFl reduziert, OFE-Steigerung (pol. Anteil)

=  behandelte ,HWS“ wie Acc
Kontaktwinkel H,0 erhoht, OFE geringer (pol. Anteil niedriger)

Diese Ergebnisse zeigten, dass Acc prinzipiell schlechter beschichtbar sein musste, obwohl die Vo-
raussetzung eines niedrigeren Ro erfillt war.
Pulverbeschichtbarkeit von mit ionFl behandelten Referenzsubstraten

Es erfolgte der Auftrag der ionFl EMIT W mit Tragermedium Wasser und auch Butanol. Als Referenz-

substrate wurden MDF Ref, Acc, La und Po herangezogen. Der unmittelbar vor Pulverlackapplikation
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gemessene Ro lag im Mittel bei 102 Q und damit héher als in den Applikationsvorversuchen mit den
ionFl. Prinzipiell bei der Pulverlackapplikation der Referenzsubstrate auftretende Probleme, wie die
insbesondere bei Po storende Langsfasern-Aufrichtung oder der fiir La typische Harzaustritt, lielen
sich auch durch den Primerauftrag nicht beheben. Dies konnte auch nicht erwartet werden. Aller-
dings lieR sich bereits zu diesem Zeitpunkt nachweisen, dass der acetylierte und etwas dichtere HWS
Acc ohne ionFl nicht pulverbeschichtet werden kann und nach Einsatz der ionFl EMIT W die Pul-

verapplikation (mit Inhomogenitaten am Rand) moglich war (siehe Abbildung 19).

Abbildung 19: Vergleich der Pulverlackhaftung auf Referenz Accoya ohne ionFl (links) und mit ionFl
(rechts)

Der inhomogene Auftrag resultierte aus einem ungleichmafigen Auftrag der ionFl. Dieser Arbeits-
schritt war noch nicht optimiert. Deutlich war an diesen Versuchen ebenso, dass dem Auftragsver-
fahren der ionFl und der Ermittlung der erforderlichen Applikationsmenge noch mehr Augenmerk
geschenkt werden muss. Scheinbar ist die Menge an ionFl zur Sicherstellung der Pulverapplikation
fir jedes Substrat anzupassen. Im weiteren Verlauf wurde die Applikation der ionFl optimiert und
wurde folgend stets absolviert mit 20 %igen Losungen, im Walzenauftrag (Applikationszeit 5 s) und

bei 80 °C fur 4 min konvektiv getrocknet.

Verfarbung bei Einsatz von ionFl

Fir diese Untersuchungen wurden mHBS (20 % reduziertes Porenvolumen) von Po und Bi einge-
setzt. Die ionFl EMIT W und EMID W hatten in den anderen Untersuchungen positiv abgeschlossen
und wurden deshalb in die nachsten Versuche involviert. Die ionFl EMIF wurde auf Anraten des
Projektbegleiters als Neuentwicklung hinzugenommen. Die nachste Abbildung verdeutlicht das Er-
gebnis. Nur EMIT W lieferte AE mit Werten um ca. 1, die bereits grenzwertig waren, denkt man an

den Einsatz z. B. eines transparenten Pulverlackes.
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Abbildung 20: Vergleich der Verfédrbung anhand des Wertes AE nach Applikation der ionFl EMIT W,
EMID W und EMIF

Fazit — Einsatz ionFl

1. Die Applikation der ionFl ist mit einer 20 %igen Losung durchzufiihren, im Walzen-
auftrag (Applikationszeit 5 s) und bei 80°C fur 4 min konvektiv zu trocknen.

2. DieionFl EMIT W und EMID W erschienen fiir einen weiteren Einsatz als besonders
geeignet, da bei EMIT W der Oberflachenwiderstand auch tber langere Zeit stabil
niedrig blieb und EMID W scheinbar die Holzfaser geringer beanspruchte.

3. Die topografischen Parameter Sa, Sz und Sq werden durch den Einsatz von ionFl
nicht signifikant beeinflusst.

4. Nur EMIT W scheint als Primer flir eine transparente Pulverlackschicht geeignet.

2.5 AP 5 - Entwicklung neuer mHBS auf Basis schnellwachsender Hoélzer (FS 2)

Die Arbeiten im AP 5 wurden in Abstimmung und kontinuierlicher Riickkopplung der Ergebnisse der
Pulverlackbeschichtung fortgesetzt und dienten der Untersuchung verschiedener Modifikationsva-
rianten (Intensitat, Einwirkzeit, Geschwindigkeit usw.) von Pappel und Birke sowie der Herstellung
und Optimierung der Platten zur Verbesserung der Funktionseigenschaften. Eine Verkniipfung des
AP 5 mit den AP 6 bis AP 8 wurde durch die Untersuchungen der FS 1 und FS 2 und der daraus
resultierenden iterativen Materialherstellung vorgegeben. Dabei wurde das Ausgangsmaterial
selbst als auch die nachfolgend hergestellten Paneele und deren Verklebung untersucht und fiir die

Pulverbeschichtung bewertet. Teilweise gestalteten sich die Klebstoffverbindungen auf Grund der
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hohen Feuchtigkeits- und Temperaturbeanspruchung wahrend der Fixierung, Behandlung mit ioni-
schen Flussigkeiten und nachfolgenden Pulverbeschichtung als problematisch, insbesondere hin-
sichtlich der Festigkeiten und auch in Teilen bei der Pulverlackannahme (Abschnitt ab S. 66). Inho-
mogene Materialparameter der Probekorper fiihrten zundchst zu inakzeptablen Beschichtungsqua-
litdaten, welche durch Modifikation der Prozess- und Materialparameter so verandert wurden, dass
in Hinblick auf eine gleichmaRige Beschichtung Fortschritte erreicht wurden. In den Untersuchun-
gen wurden Messungen zum Porenvolumenanteil an der Materialoberflache und tber den Quer-
schnitt vorgenommen, welche durch die Verdanderung des Verdichtungsgrades eintraten. Im Ergeb-
nis erfolgte die Festlegung und Umsetzung von zwei Verdichtungsgraden (20 %, 50 %), welche die
elektrische Leitfahigkeit, Oberflaichenrauigkeit und Warmeleitfahigkeit beeinflussen. Entsprechend
dem Versuchsplan wurden vier verschiedene Prozessregime (siehe Beispiel Abbildung 21) mit dem

Ziel einer homogenen Dichteausbildung tiber den Querschnitt entwickelt.
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Abbildung 21: Prozessdiagramm thermo-mechanische Verdichtung (20 %, 50 %) mit anschliefsenden
post-treatment an Pappelholz mit 60mm Ausgangsdicke und erhéhter Pressenschliefsgeschwindig-
keit

In den Versuchen wurde Pappel mit einer durchschnittlichen Dichte von 335 kg/m3 eingesetzt. Nach
der thermo-mechanischen Modifikation wurden Dichten von 405 kg/m?3 bzw. 560 kg/m?3 ermittelt.
Zusatzlich wurde die SchlieBgeschwindigkeit der Presse erhdht. Die Verkirzung der Aufheizzeit ver-
ringerte die Austrocknung der Holzproben. Das Ziel einer Verbesserung der Beschichtungseigen-
schaften konnte durch die oben genannten Parameterdanderungen teilweise erreicht werden. Ein
niedriger Verdichtungsgrad von 20 % fiihrt zu geringen Anderungen in der Holzstruktur. Im Gegen-
satz zu einer hohen Verdichtung wird die Porenstruktur nur geringfigig geschlossen und der Feuch-
tigkeits- und Warmetransport weniger gegeniber nativem Holz beeinflusst. Abbildung 22 zeigt ver-
dichtetes Ausgangsmaterial vor der Plattenherstellung mit Inhomogenitdten in Dichte und Holzfa-
serrichtung. Nach dem Auftrennen der Probekdrper zu Einzellamellen erfolgte eine Kennzeichnung
und Erfassung der Eigenschaften zur Riickverfolgung der Beschichtungsergebnisse. In Abbildung 23

sind modifizierte Platten mit 20 % Verdichtung dargestellt.
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i LN
Abbildung 22: Probekérper aus Pappel vor (links) und nach der Plattenherstellung (rechts) mit unter-
schiedlicher Verdichtung, Kennzeichnung der Einzellamellen jeder Platte zur Bestimmung von Kenn-
werten an Besdumabschnitten (ca. 100 mm)

Abbildung 23: Platten-Probekérper 300 x 200 x 20 mm? aus Pappel, Birke (quergerichtet), 1K PUR-
verklebt mit 20 % Verdichtung bei 140°C und Iéngsgerichtet (rechts)

Herstellung der Paneele und Platten mit prozessabhdngigen Parametern

In Abstimmung mit der FS 1 wurden Untersuchungen zur Herstellung von mHBS an jeweils 2 Vari-
anten vorgenommen. Dabei wurde das vorrangige Ziel einer Unterdriickung der Rickverformung
mittels thermischer Modifikation durch Integration von Fixierungsprozessen in den Versuchsplan
aufgenommen. Hierbei wurde wahrend der Verdichtung mit Prozesstemperaturen von 140 °C bis
200 °C an den Probekdrpern gearbeitet. Es wurde eine Erhdhung der Formstabilitdt zwischen 15 %
und 70 % wahrend des Vergleiches in Quell und Schwindversuchen festgestellt. Die Bewertung der
Ruckverformung wurde durch Wasserlagerung (25 °C) an Probekdrpern von 20 x 20 x 10 mm3 (Lx B
x D) Giber eine Zeit von 10 min an 20 % verdichteten Probekorpern durchgefiihrt. Dabei wurde bei
steigender Behandlungstemperatur im pre-treatment von 140 °C bis 200 °C eine Ldngenzunahme
von 69,5 % bis 23,7 % ermittelt. Wurde in den Versuchen Holz mit 50 % Verdichtung eingesetzt,
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reduzierte sich die Laingenzunahme auf knapp 15 %. Es wurde deutlich, dass mit Erhéhung der Be-
handlungszeit und des Verdichtungsgrades eine Reduzierung der Riickverformung erreicht werden
konnte. Es wurde jedoch auch sichtbar, dass die Untersuchungsparameter Zeit- und Wassertempe-

ratur die Riickerinnungsgeschwindigkeit beeinflussen.

Die Herstellung von Plattenprobekérpern erfolgte aus Birke und Pappel mit Rohdichten von
602 kg/m?3 und 335 kg/m3. Ein post-treatment zur Fixierung der Zellstruktur erwies sich als vorteil-
haft durch die bestehende Lagerung des Werkstiickes in der Presse oder durch eine nachgeordnete
Dampfbehandlung (HeifRdampftemperatur von 125 °C an der Diise). Dazu wurden verdichtete Pa-
neele im eingespannten Zustand tber 120 min in der Heizpresse oder in der Dampfkammer belas-
sen, um auftretende Spannungen durch die plastische Verformung der Zellstruktur (Faltung wah-
rend der Verdichtung) zu verringern. Ein vergleichbarer Effekt trat wahrend der Plastifizierung und

der Herstellung von 3D-Holzprofilen ein.

Eine Fixierung bzw. Verringerung der Riickverformung bei gleichzeitiger Verringerung des Poren-
volumens der verdichteten mHBS stellt eine wesentliche Voraussetzung fiir die nachfolgenden Pro-
zessschritte dar. Die Herstellung der mHBS gliederte sich nach dem Modifizierungsprozess daher in
die Schritte:

1. Auswahl der Probekorper,

2. Verdichtung der Probekérper,

3. Post-treatment der Probekorper,

4. Formatierung,

5. Verklebung, Kalibrierung und Probennahme fiir Untersuchungen.
Neben der Variation thermischer Prozessparameter zur Reduzierung der hygrophobischen Eigen-
schaften erfolgten mikroskopische Messungen zur Beeinflussung des Porenvolumens.

Abbildung 24: Birke radial unverdichtet(links), Pappel unverdichtet (mittig) mit horizontaler PUR-
Klebstofffuge bei 20 % Verdichtung (rechts, 20-fach)
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Abbildung 24 zeigt die Zellstruktur von Birke radial und Pappel quer. Die 20 % Verdichtung ist deut-
lich an den teilweise geschlossenen Poren zu erkennen. Die Untersuchungen erfolgten Uber die
Vermessung der Porenflache von verdichteten und unverdichteten Proben und zeigten, dass mit
steigendem Verdichtungsgrad der Porenanteil am Gesamtvolumen signifikant um Gber 50 % ab-
nimmt. Eine Erhéhung der Dichte fiihrte auf der anderen Seite zu Anderungen der Oberflichenbe-
schaffenheit (Feuchteannahmevermaogen). In Folge daraus resultierte ein schlechteres Pulveran-
nahmevermaogen. In Abbildung 25 ist das gemessene Verhiltnis zwischen der Rickverformung in

Beziehung zum Porenvolumen aufgezeigt.
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Abbildung 25: Normiertes Verhdltnis der Riickverformung von verdichteten (20 %, 50 %) Proben im
Verhdltnis zum Porenanteil

Zum Zwecke der Erhohung der Formstabilitdt wurden im Projektrahmen IR-Carbon -Strahler (Ab-
bildung 26) eingesetzt und fiir ein post-Treatment zur Reduzierung der Riickverformung genutzt. Es
wurden Temperaturen von 120 °C bis 180 °C an der Oberflache aufgebracht, wobei der Tempera-
turverlauf bei 2,5 mm, 5 mm und 10 mm innerhalb der Platte (Plattenmitte) bei unterschiedlicher

Behandlungsdauer (30 bis 240 min) gemessen wurde.

Es wurde mit der Entwicklung und Anpassung der Technologie zur Herstellung der mHBS festge-
stellt, dass die Substrate eine starke Reaktion auf thermische Einfliisse zeigten. Die nachtragliche
Temperaturbeaufschlagung flihrte bei den stark verdichteten Platten (50 %) zu héheren Verformun-
gen als bei weniger verdichtete Platten (20 %). Der Pressdruck wurde durch das Verdichten auf eine
vorgegebene Dicke soweit erhdht bis die ZielgroRe erreicht wurde. Der Pressdruck wurde bei Pappel
(bei einer Dichte 467kg/m?3) bei 20% und 50% Verdichtung mit 5,6N/mm? bzw. 8,6N/mm? erfasst.
Birke mit deutlich héherer Ausgangsdichte erreichte bereits bei um 20% Verdichtung einen Druck
von 7,7N/mm? bzw. von 11,9N/mm?2. Untersuchungen zum Temperaturverlauf zeigten ein starkes
Temperaturgefélle (iber den Querschnitt. Ein erfolgtes Tempern bei 80°C brachte auch keine we-
sentlichen Verbesserungen bei den nachfolgenden Behandlungen mit ionischen Flissigkeiten und
der Pulverbeschichtung. Des Weiteren wurden die Einzellamellen nach Jahrringlage in der Platte
sortiert (eher radial, eher tangential oder gemischt). Es waren jedoch keine eindeutig aus diesen

Untersuchungen resultierenden positiven Effekte zu verzeichnen. Tendenziell schien die Verklebung
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radial/tangential eher zu geringeren Verformungen zu fuhren (siehe Abbildung 29) als der Einsatz

von Paneelen einer Vorzugsrichtung der Jahrringlage.

Abbildung 26: IR-Carbon-Strahler wéhrend des Temperns einer Pappelholzplatte bei 160°C Oberfld-
chentemperatur (links) und Plattenproben mit 1K PUR- und PF Res-Verklebung nach dem Tempern
(mittig, rechts)

Resultierend wurde eine Optimierung des Dichteprofils und der Rlickverformung erreicht. Es wurde

zu drei Treatmentvarianten durchgefiihrt:

= wahrend der Verdichtung mit bis zu 160 °C,
= nach der Paneelherstellung mit bis zu 220 °C

= und ebenfalls mit Heifdampf von 125 °C.

Unter dem Blickwinkel der Effizienz sind kurze Einwirkzeiten und hohe Temperaturen (moglichst als
sich wiederholender Impuls) am vorteilhaftesten zur Spannungsreduzierung durch Relaxation.
Ebenso wurden in den Versuchen Presstemperaturen von 160 °C und hohe Schliefgeschwindigkei-
ten der Presse als vorteilhaft ermittelt. Dabei wurde das Dichteprofil gleichmaRiger und die Rick-
verformung war geringer. Ein nachgeschaltetes Tempern bei 220 °C und 3 min Haltezeit brachte
jedoch insgesamt nur geringe Verbesserungen, so dass hinsichtlich des zu erwartenden Nutzens der
Einsatz des Temperns nach Abschluss der Versuche erneut bewertet werden musste. Die Erhéhung

der Formstabilitat war durch post-treatment (Bedampfung, Beschichtung) anzustreben.

Herstellung von 3D-Hohlprofilen

Pulverlackbeschichtungen sollten ebenfalls an 3D-Hohlprofilen untersucht werden. Hierzu wurden
Pappelholzplatten mit PUR-Verklebung und einer 20 % -igen Verdichtung zur Umformung herge-
stellt. Die Plattengeometrie betrug 300 x 420 x 20 mm3. Die Herstellung erfolgte als Rohrprofil mit

150 mm AufRendurchmesser.
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Abbildung 27: Pappelplatte vor der Dampfbehandlung (links), wdhrend der Plastifizierung in der Ge-
senkpresse (mittig) und als Formholzprofil (rechts)

1. Der Fokus zur Herstellung solcher modifizierten Paneele wurde auf holzanatomische Ei-
genschaften (Zerstreutporigkeit, Verdichtung in radialer Jahrringrichtung und Anord-
nung der Paneele mit wechselnder Jahrringlage) gelegt.

2. Die Herstellung der mHBS erfolgte mit dem Pressregime 140 °C und 30 min sowie 140 °C
und 240 min.

3. Die Formstabilitdat der mHBS erhéht sich bei h6heren Temperaturen und langeren Press-
zeiten. Es traten friihzeitig Relaxationen im Holzgeflige und Verformungen der mHBS in-
folge der inneren Spannungen auf.

4. Im Ergebnis der Verringerung des Verdichtungsgrades reduzierten sich die Dichte-
schwankungen im mHBS (Paneel-Ausgangsmaterial, vorrangige Herstellung aus Pappel
mit 20 % Verdichtung).

5. Wahrend des Formungsprozesses wurden Verdichtungsspannungen vorzugsweise voll-
standig durch lange Presszeiten abgebaut. Fiir die Herstellung von mHBS liegt der Fokus
weiter auf hohen Materialdehnungen (mind. 20 %) fiir die Umformung und geringen
Dehnungen (max. 8 %) fur die Beschichtung. Die Umsetzung der Vorgaben erfolgt durch
pre- und post-Prozesse (thermisch, hygro-mechanisch).

6. Pappel eignete sich gut zur fehlerfreien Umformung von Hohlprofilen mit engen Radien
bei groRer Wandstarke (20 mm).

7. Formstabilitat liegt nicht in der Rundheit der Elemente und ist fiir die Beschichtung un-
erheblich.
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2.6 AP 6 bis AP 8 - Pulverlackbeschichtung der mHBS und deren Charakterisierung sowie
Technologie- und Materialoptimierungen (FS1 / FS2)

Die Arbeiten in den AP 6, 7 und 8 kénnen nicht strikt voneinander getrennt werden. Vielmehr ist es
ein Ineinandergreifen von Abldufen und resultierenden Optimierungsschritten. Sowohl das Charak-
terisieren/Optimieren der mHBS als auch des Beschichtungsvorganges fanden fortlaufend statt. Fur
einen verbesserten Lesefluss wurden bestimmte Schritte zusammengefasst bzw. nicht chronolo-

gisch aufgefihrt.

Optimierung von Technologie und Material der mHBS

Allgemein

Neben der Untersuchung unterschiedlicher Holzfeuchten (6 %; 12 %; 18 %) wurde die Anordnung
der Faserrichtung in der Plattenebene zwischen radial, tangential und diagonal bzw. ungeordnet
vorgenommen. Die Herstellung der Holzsubstrate selbst wurde hinsichtlich der technologischen Pa-
rameter parallel zu den Beschichtungs- und Umformversuchen sowie der Formung von 3D-Hohlpro-
filen fortgefuhrt. Ebenso erfolgten Untersuchen zur Verbesserung der Substraterwarmung durch IR-
Carbon-Strahler (Einteilung in drei Leistungsstufen - 50/80/100% - und Einwirkungszeiten von 2min
bis 30min), um einen erhéhten Energietransport in das Platteninnere zu erreichen. Insgesamt wur-

den drei Energiesysteme eingesetzt:

=  konventionelle Erwarmung liber Kontakt in der Heizpresse Typ ERMAFA,
= Erwdrmung mit Mikrowellen Typ Pischner MWGED 8525 und
= Erwdrmung mit IR-Carbon-Strahlen Typ Heraeus Noblelight MX 300/612.

Im Ergebnis konnte eine Verdnderung der Oberflachenstruktur festgestellt werden, welche durch
partiell einsetzende Depolymerisation bei liber 180°C Oberflachentemperatur auftrat. Der Einfluss
der Faserrichtung auf die Verdnderung des Kontaktwinkels wurde bei der Herstellung von mHBS
berlicksichtigt. Weiterhin erfolgte die Herstellung von Probenmaterial aus Po und Bi und deren Pa-
neele flr weitere Beschichtungsversuche in dessen Optimierungsverlauf Anpassungen der Herstel-

lungsparameter stattfanden.

Ein Upscaling der Herstellungstechnologie ,Verdichten” an Abmessungen von 500 x 1000 x 50 mm
wurde nach der Materialauswertung als positiv bewertet und fiihrte zur industriellen Vorstufe fir
die Herstellung von mHBS mit dem Industriepartner Deutsche Holzveredlung GmbH & Co.KG, Kirch-
hundem. Kleinformatige Paneele wurden zu 3D-Formkorpern genutzt, wobei die oben genannten
Parameter den Erfordernissen angepasst wurden. Fiir die Beschichtungen und Versuche zur Form-
stabilitat wurden Probekdrper mit 150 mm Durchmesser bei 20 mm Wandstarke und 300 mm Lange
umgesetzt. Gegenliber den zuvor hergestellten 3D-Formkorpern zeichneten sich diese durch eine

homogenere Dehnungsverteilung iber den Querschnitt aus, da sowohl die Ausgangsdicke des Ma-
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terials als auch die Faserrichtung / Jahrringrichtung bei der Paneelherstellung bertcksichtigt wur-
den. Es erfolgten Messungen zur Formstabilitdt, wobei eine Verbesserung der Dimensions- und
Formstabilitat an den 3D-Prifkérpern festgestellt werden konnte. Aus den Ergebnissen wurden fol-

gende Haupthandlungsfelder abgeleitet:
= Herstellung gleichmaRiger, reproduzierbarer Paneele, mHBS und 3D-Formkéorper,
=  Ermittlung der Materialkennwerte der Paneele und mHBS,

=  Optimierung der Herstellungstechnologie und Verbesserung der Materialeigenschaften fir

die nachfolgende Beschichtung,
= Verbesserung des Energietransportes in das Paneelinnere,
= Uberfiihrung und Upscaling fiir Demonstrator und industrielle Anwendung.

Herstellung von mHBS und Paneele mit gerichteter Jahrringlage und 3D-Formkérpern

Zunachst wurden ,,standardisierte” Paneele aus Birken- und Pappelholz zur Beschichtungsversuche
hergestellt. Aus verschiedenen Uberlegungen zur Verbesserung der Beschichtung und Verringerung
der Ausgasung wahrend der Pulverapplikation sowie Reduzierung der Verformung wurde Paneele
mit gerichteter Jahrringlage (tangential-tangential / radial - radial) hergestellt. Dies bedeutete im
Einzelnen eine Vorsortierung (Dichte, Faserrichtung) der Rohware Pappel und Birke sowie eine
Uberarbeitung des Zuschnittes hinsichtlich der vorhandenen Jahrringlage. Die Verdichtung erfolgte
in der Ein-Etagen-Heizpresse bei 140°C Plattentemperatur tiber den Zeitraum von 240 min. Hierzu
wurde die zuvor optimierten Parameter der Aufheiz-, Verdichtungs- und Abkiihlphase bei hoher
Presstemperatur (140°C) und langer Prozesszeit (240min), Abbildung 21, gewahlt. Eine Verkilirzung
der Verdichtungsprozesse bei gleichzeitiger Verlangerung der Materialverweilzeit, wurde durch fol-

gende Parameter erreicht:
= Vorheizen mit Mikrowellen (800 W, 180 s)
=  Hohere Heizplattentemperatur in der Presse (160°C)

= Reduzierung der Aufheiz- und Verdichtungsphase, bei gleichzeitiger Streckung der

Verweilzeit zum Spannungsabbau.

Dabei wurden zunachst Versuche in der Herstellung durch Vorsortierung des Rohholzes bzw. der
Aufteilung der modifizierten Paneele vorgenommen. Die Sortierung der Jahrringlage flihrte bei der
Verdichtung zu verschiedenen Zonen der Verformung, da innerhalb des Pressgutes die Jahrringlage
Uber den Querschnitt variiert (Abbildung 28). Schlussfolgernd werden die radial verdichteten Jahr-
ringlagen vorrangig im Friihholz Gber den gesamten Querschnitt verformt, in den tangential ver-
dichteten Zonen erfolgt jedoch meist ein unregelmaBiges Ausknicken der Spatholzzellen in den
Frihholzbereich hinein, wohingegen in diagonal gerichteten Jahrringbereichen ein Schubversagen
im 45° Winkel erfolgt.
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tangential diagonal radial

Abbildung 28: Birkenholz mit den Jahrringrichtungen vor der Verdichtung

Nach dem Verdichtungsvorgang wurden die Substrate in der spateren Paneeldicke aufgetrennt und
fir eine Verklebung der Paneele entsprechend vorsortiert (Abbildung 29). Die Verklebung erfolgte
nach dem Auftrennen mit PF Res, um eine eintretende Riickverformung, auf Grund der Reduzierung

der Verdichtungsspannung, zu begrenzen.
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Abbildung 29: Jahrringanordnung in der verklebten Paneele (verdichtet) und schematisch (links-tan-
gential tan; mittig: radial-rad, rechts: radial-tangential-rad/tan)

Im Zuge der Herstellung von mHBS mit gerichteter Jahrringlage wurden weitere 3D-Formkérper aus
Pappelholz hergestellt. Die Probekdrper mit einem Durchmesser von 15 cm aus der ersten Charge
zeichneten sich durch erhebliche Abweichungen in der Rundheit aus. Daher wurde fiir die Herstel-
lung weiterer 3D-Formkdérper eine Erhéhung des Verdichtungsgrades von 20 auf 40 % bei gleichzei-
tiger Verlangerung der Plastifizierungszeit auf 60 min im HeilRdampf gewahlt. Der Vorteil dieser Be-
handlung ist eine gleichmaRigere Durchwarmung Uber den gesamten Querschnitt der Paneele.
Ebenso wird durch die Erhohte Verdichtung ein hoheres Zugdehnungsvermaogen fiir die Umformung
erreicht, welches durch eine verldangerte Plastifizierungszeit allerdings durch ein verstarktes Riick-
verformung wiederrum reduziert wird. Die eingebrachte Dehnung durch die Verdichtung wurde
durch die einzelnen Bearbeitungsschritte (Hobeln) und Plastifizierung um durchschnittlich 50 % re-
duziert, so dass fiir die Umformung der Paneele zirka 25-30 % Dehnbarkeit zur Verfligung stand.
Gleichzeitig verringerte sich die Lamellenbreite auf 25 mm. Um die Materialkennwerte fiir die Um-
formung zu ermitteln, wurde an den Platten ein Langsstreifen abgetrennt, so dass je 3D-Probekor-
per ein Paneel mit den Ausgangsmaterial als Referenz vorhanden war. Die Umformung erfolgte in
zweiteiligen Vorrichtungen mittels Gesenkbiegen mit Kern (Abbildung 27). Nach der Umformung
wurden die Probekdrper konditioniert und in Trockenformen bis zur Ausgleichfeuchte gelagert so-
wie in der Schlussfuge verklebt. Im Anschluss wurde die Probengeometrie erfasst und Messungen

zur Formstabilitdt vorgenommen.



Schlussbericht 60

Untersuchungen zur Optimierung der Formstabilitdt fiir die mHBS-Paneele

Flr den Einsatz von 3D-Kérpern und deren Nutzung im AuReneinsatz wurde die Formstabilitat bzw.
die begrenzten Verformungen und Materialdehnungen als Voraussetzung fiir eine langzeitige Funk-
tionalitdt der Pulverbeschichtung angesehen. Neben den ebenen Paneelen wurde 3D-Formkérper
mit einem Durchmesser von 150 mm, 20 mm Wandstarke und 50 mm Lange bei kiinstlicher Bewit-

terung untersucht.

Abbildung 30: Pappelpaneel zu 3D-Formkérper umgeformt (links), Vermessung des idealen Proben-
querschnittes und Ermittlung der Formabweichung (Mitte) von der ,,Rundheit” als BezugsgréfSe der
sich liberdeckenden Fldchen (rechts)

Es erfolgte die Vermessung der 3D-Formkorper und ein Vergleich mit dem Ideal-3D-Kérper (AO) und
der Abweichung nach Lagerung im Normalklima (20 °C/65 % rF), in feuchtem Klima (20 °C/ 85 % rF)
sowie nach 24 Stunden Lagerung bei 20°C und 45% rF. Dazu wurde ein Pappelprobekorper bei 180°C
Uber 120 s getempert. Im Ergebnis betrug die prozentuale Abweichung der Formstabilitat (vollstan-
dige Flachenlberdeckung betragt 100 %) zwischen den getemperten, unbeschichteten 3D-Kérpern
und der Referenzprobe 23 % (Abbildung 31).
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Abbildung 31: Ermittlung der Formstabilitét am Beispiel der der sattdampfbehandelten 3D-Form-
holzkérper
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Die festgestellte geringe Formstabilitat sollte nach Beschichtungsversuchen weiter verbessert wer-
den. Daflir wurden weitere Versuche —zundachst am ebenen Paneel —vorgesehen und durchgefiihrt.
Fir die Folgeversuche wurden 3D-Formkorper hergestellt, welche nach der Umformung unter noch-
maliger Sattdampfbehandlung, jedoch in einer Trockenform, fiir 4 h gelagert wurden. In der Litera-
tur wurde der positive Einfluss einer Sattdampfbehandlung von verdichtetem Holz bereits beschrie-
ben. Die Bewertung dieser modifizierten Proben entsprach den Erwartungen einer merklich verbes-

serten Formstabilitat. Die Abweichung der Form vom Referenzprobekdrper betrug 13 %.

Fazit — Optimierung Paneelaufbau / Formstabilitét

1. Die Herstellung des Plattenmateriales erfolgte bei 140 °C und 240 min, einer
Verdichtungsgeschwindigkeit von 1 mm/min.

2. Die Herstellung der mHBS mit ausgewahlter Jahrringrichtung fiihrte zu einem
erheblich hoheren Herstellungsaufwand und hohem Holzverschnitt.

3. Die Porenhomogenitat bei der Verdichtung wurde verbessert (Schwankungen
der Dichteverteilung um im Mittel 34 % verringert) sowie die Welligkeit (DIN
EN ISO 4728) um 26 % reduziert.

4. 3D-Formkorper weisen hohe Inhomogenitaten und Restspannungen auf.
Die hygro-thermische Behandlung mit Sattdampf von verdichteten Paneelen
flhrte zu Verformungen, eine Zwangsform (AufRenring) war erforderlich.
Ein post-Treatment mit dem IR-Strahler erfolgte bei 180 °C und 120 s.
Erweiterte OptimierungsmalRnahmen durch 4 h Sattdampfbehandlung verrin-

gerten die Formabweichung vom Referenzprobekérper auf 13 %.

Verbesserung der Herstellungstechnologie und des Energietransportes

Zur Verbesserung des Energie- und Warmetransportes in das Innere der Paneele war zu beachten:

1. die Klebefuge mit PF Res und
2. die gleichmaRige Erwdarmung der Paneele liber den Querschnitt ohne weitere Verfarbung.

Abbildung 32: Paneele (links) wihrend des post-treatments zur Verdnderung der Zellstruktur und der
chemischen Eigenschaften (Hygrophobierungsféhigkeit), sowie zum Abbau der inneren Spannungen,
Zellstruktur Pappel (rechts) mit gel6sten Zellfibrillen (rechts unten)
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Die Probenherstellung und Optimierung der mHBS und deren Paneelen stand somit in einem stan-
digen Spannungsfeld zwischen Verdichtung und Riickverformung, Umformung und Formstabilitat,
Holzfeuchtigkeit und Oberflachenwiderstand, Inhomogenitat und Prozessfiihrung. Durch folgende

pre- und post-Prozesse wurde eine Verbesserung der Materialparameter angestrebt:
=  kurzzeitige Senkung der Holzfeuchtigkeit unter 8 %
= nachfolgende Impuls-Dampfbehandlung mit Wechseltrocknung

=  Verldangerung der thermo-mechanischen Prozesse auf 8 h und Intervallpressen (Entlas-

tung/Belastung)
= |IR-Erwdarmung zum Ausgasen der mHBS

Die kurzzeitige Reduzierung der Holzfeuchtigkeit wurde nach Lagerung bei 20 °C/65 % rF Gber 24 h
und dem Trockenofen bei 80°C Giber 2 h Verweildauer durchgefihrt. Hierfliir waren die modifizierten
Paneele und die 3D-Formkorper (wie in Abbildung 31) hinsichtlich ihrer Formanderung vor und nach
der Klimabeanspruchung zu vermessen. Im Ergebnis konnten gegeniiber den Referenzkorpern je-
doch keine Unterschiede festgestellt werden, so dass keine weiteren Versuche mit diesem Verfah-
ren vorgenommen wurden. Einen weiteren Optimierungsprozess stellte die Impuls-Dampfbehand-
lung mit Wechseltrocknung dar. Hierzu wurde die Paneele bzw. ein Paneelstreifen zuvor vermessen
und anschliefend in einer Kammer so gelagert, dass der einschiefende Sattdampf tGber 2 min und
mit 125°C die gesamte Probe umspiilte. Dabei wurde die Prozesszeit mit 120 s bewusst kurzgehal-
ten, um die Bildung von Kondensat auf der Oberflache zu unterbinden. Der eindringende Dampf
wurde bis zu einer Tiefe von 3 bis 4 mm in die Holzoberflache beobachtet. Dabei konnte eine unter-
schiedliche Wasseraufnahme in Abhangigkeit der Dichte- bzw. der Verdichtungsverhaltnisse festge-
stellt werden. Die kurze Einwirkzeit der Feuchtigkeit fiihrte dazu, dass ein Kern von zirka 12 mm in
der Paneelmitte nicht beeinflusst wurde und eine vollstandige Rickverformung unterbunden
wurde. Nach der Dampfbefeuchtung wurde die Paneele im Trockenofen bei 45 °C mit Umluft fir
120 min und anschlieRend bei 120 °C (iber 10 min getrocknet. Im Ergebnis wurden jedoch Platten-
krimmungen von 15 mm pro 200 mm Kantenlange festgestellt, so dass angenommen wurde, dass
die vorhandene Feuchtigkeit in Richtung Paneelmitte und Paneeloberflache wanderte, jedoch nicht
vollstandig verdunstet. Die Versuche wurden mit diesen Parametervorgaben nicht weiter fortge-

fahrt.

Aus der Literatur zur Herstellung hochverdichteter Holzsubstrate kann entnommen werden, dass
die Kompaktheit des Materials durch zyklisches Be- und Entlasten gesteigert werden kann. Unter
Bezugnahme auf diesen Sachverhalt wurde ein weiteres Pressregime von 8 Stunden bei 140 °C ent-
wickelt, in dessen Verlauf eine Lastreduzierung von 90 % fiir 120 s erfolgte. Der Vorgang wurde
finfmal hintereinander nach jeweils 60 min wiederholt. Aus den so hergestellten verdichteten Pa-

neelen wurden mHBS verklebt. Diese wurden analog den ASE-Versuchen an Paneele aus Pappel



Schlussbericht 63

durchgefihrt. Im Ergebnis wurde nach drei Priifzyklen (Trocknung und Wasserlagerung) eine deut-
liche Zunahme der Lange um 15 % festgestellt, welche im Rickverformungsverhalten (der Flachen-
zunahme analog Abbildung 14) noch liber dem zugelassenen Wert von 8 % lag. Weiterhin wurde ein
hoherer Verdichtungsgrad aus der zyklischen Verdichtung erreicht, welcher jedoch durch einen ho-
heren Herstellungsaufwand erkauft wurden. Im Ergebnis wurden die Vorteile des Verfahrens ge-

genliber dem Mehraufwand als unzureichend bewertet und auf thermische Prozesse fokussiert.

Hierzu wurden Versuche mit IR-Carbon-Strahlern durchgefiihrt, da diese neben der konventionellen
Kontakterwarmung erheblich schonendere und schnellere Warmetransportzeiten bei geringerer
Materialbelastung ermdéglichen. Dazu wurden je 6 Paneele mit zweimal 6 x 800 W beidseitig be-
strahlt. Zur Reduzierung der Oberflachentemperatur wurde jeweils die Strahlerleistung von 100 %
um je 10 % reduziert. In den Versuchen erwiesen sich zwischen Pappel- und Birkenholz kaum Un-
terschiede hinsichtlich des Warmetransports Gber den Querschnitt der Paneele. Andererseits wurde
eine deutlich geringere Oberflachentemperatur liber die im Strahler sitzenden Pyrometer gegen-
Uber der Pt-100 Messung aufgezeichnet. Die Ursachen hierfiir sind vielfaltig in der Reflexion, der
Messposition, der Genauigkeit usw. zu finden, aber letztendlich wurden die intern angebrachten
Messdrahte zur Temperaturerfassung verwendet, um Daten lber den Querschnitt im Abstand zur
Oberflache von 2,5 mm, 5 mm und 10 mm (Paneelmitte) zu erfassen. In Abbildung 33 sind die Pa-
neeloberflachen bei 180 °C Oberflachentemperatur unter Kontakt- und Strahlungserwarmung dar-
gestellt. Neben den Nachteilen der direkten Erwdarmung iber Kontakt (vollstandiger Pressflachen-
kontakt, langsamer Energietransport) treten teilweise unerwiinschte Oberflaichenveranderungen in
der Rauigkeit, Dichte und Farbung auf. Ein weiterer Nachteil liegt in der Verdampfung oder plotzli-
chen Entspannung der Restfeuchte bei (iber 100 °C, was durch Strahlungserwarmung besser gesteu-

ert werden kann.

Abbildung 33: Paneel mit 180°C Prozesstemperatur durch Kontakt (links) und Strahlung (rechts) er-
wérmt

In den Versuchen wurden drei Leistungsstufen als zielfiihrend eingeordnet:

= 50 % fir die langsame homogenere Erwdarmung des Holzsubstrates bei gleichzeitiger

Reduzierung der Oberflachentemperatur und Abschwachung der Depolymerisation,
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= 80 % fur die Erwarmung an stark reflektierenden Holzern bei hoheren

Temperaturdifferenzen tGber den Querschnitt und auftretenden Verfarbungen,

= 100 % fir eine intensive Oberflachenerwarmung bei hohen Temperaturdifferenzen (iber den
Querschnitt.

In Abbildung 34 ist ein Verlauf des Erwdarmungsvorganges an einer Pappel-mHBS dargestellt. Zum
Beleg des Warmetransportes wurden drei Messstellen unter der Oberflache (2,5 mm, 5 mm, 10 mm)
dokumentiert. Die Erwdarmung erfolgte durch die IR-Carbon-Strahler mit einer Leistungsabgabe von
9,6 kW unter einer prozentualen Leistung von 80 %, 65 %, 50 % und 45 %. Deutlich ist der steile
Anstieg der Oberflachentemperatur auf der Vorder- und Riickseite der Paneele (0 und 20 mm) zu
erkennen, in dessen Folge die weiter innen liegenden Messpunkte kontinuierlich und zeitverzogert
folgen. Dabei wurde nach 8, 16 und 18 min die Leistungsabgabe so verringert, dass sich liber den
gesamten Querschnitt nach zirka 15 min eine Temperatur von 200°C einstellte. In dem Temperatur-

bereich finden bereits Strukturveranderungen statt.
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Abbildung 34: Temperaturverlauf bis 200°C an einem Paneel bei stufenweiser Leistungsreduzierung

Weitere Prozessszenarien (Abbildung 35) wurden hinsichtlich der zu erreichenden
Oberflachentemperatur und der Warmeleitung ins Innere der Paneele bei 25 min Einwirkungszeit
durchgefihrt. Die Einwirkung hoher Energie und somit von Temperaturen von 220 °C (nach 8 min)
fihrten neben ungleichmaRigen Verfarbungen der Oberfliche bereits zu Verformungen der
Gesamtpaneele. Die erheblichen Temperaturdifferenzen von zirka 100 °C zwischen
Paneeloberflaiche und Paneelmitte (10 mm) fihrten zu Querdehnungen und Verformungen von

zirka 8 %, bezogen auf die Probenbreite. Ein Versagen der Klebefuge trat nicht ein.
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Abbildung 35: Temperaturverlauf und Leistungsabgabe (Reduzierung von 100 % auf 50 % nach 210
s), sowie mHBS nach der Bestrahlung (Kriimmung am seitlichen Rand (Pfeil))

Auf Grund der starken Veranderung des Materiales wurden Versuche mit reduzierter
Energieintensitat an Pappel und Birke durchgefiihrt. Abbildung 36 zeigt das Paneelemuster der
Holzart Pappel mit 50 % Energieintensitdt und 30 min Einwirkungszeit. Neben geringeren
Verfarbungen wurden keine Dimensionsanderungen festgestellt. Die Verweilzeit fir das Erreichen
von 180 °C im inneren der Paneele verdoppelte sich auf zirka 30 min. Im Vergleich mit Birke
(Abbildung 37) wurde ein &hnliches Verhalten, trotz fast doppelter Rohdichte, festgestellt.
Allerdings verringerte sich die Temperaturdifferenz innerhalb der Paneele wahrend der Einwirkung
und konvergierte gegen 180 °C. Ebenso wurde festgestellt, dass sich die Klebefuge veranderte.
Dieses Phanomen konnte auch nicht in der gesonderten Untersuchung der Klebefuge eindeutig

geklart werden. Verformungen und Krimmungen der Paneele bei Oberflichentemperaturen bis
180 °C waren nicht zu erkennen.
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Abbildung 36: Temperaturverlauf bei 50 % Leistungsabgabe innerhalb der Pappelpaneele wéhrend

30 min Einwirkungsdauer, Geringe streifenférmige Fédrbung lber die Plattenoberfliche (Pfeil)
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Abbildung 37: Temperaturverlauf bei 50 % Leistungsabgabe innerhalb der Birkenpaneele wihrend
30 min Einwirkungsdauer, Geringe streifenférmige Férbung (lber die Plattenoberfléche (Pfeil)

Die nahere Untersuchung der Klebefuge wurde an Pappel- und Birkenholzpaneele vor und nach der
thermischen Behandlung vorgenommen. Trotz vergleichbarer Auftragsmenge (200 g/m?) wiesen
eine Vielzahl der Paneele nach der thermischen Behandlung ein Strichlinienmuster (Abbildung 38)
auf. Als mogliche Ursache des genannten Erscheinungsbildes wurden ein , Aufquellen” des duro-

plastischen Phenolharzes oder unregelmallige Bearbeitungsspuren wahrend des Fertigungsprozes-
ses vermutet.
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Abbildung 38: Muster der Klebstofffuge nach der thermischen Behandlung bei 180 °C an Pappel

Mikroskopische Untersuchungen zur Ausbildung der Klebefuge lieferten hinsichtlich Penetration
und homogener Verteilung der Klebstoffmenge / Pressdruck keine Anhaltspunkte. Pappelpaneele
wies jedoch insgesamt eine etwas dickere Klebefuge als Birke mit hoherer Dichte und Oberflachen-

harte auf (Abbildung 39). Ein Vergleich der Klebfugendicke erfolgte mittels Reflexions-Negativ-Be-
stimmung.
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Abbildung 39: Klebefuge von Pappel (links) und Birke (mitte), sowie Reflexions-Negativ der Klebefuge
(Pfeil)

Der Einsatz von Strahlungswarme zur Verkiirzung der Prozesszeiten wurde positiv eingeschatzt. Aus
dem Vergleich zwischen konventioneller Kontakterwarmung und der Verwendung von IR-Carbon-
Strahlern resultierte die Reduzierung der Aufheizzeit des Pressgutes um zirka 50 %. Allerdings muss
die Intensitadt der Strahlung vom Substrat und deren Anforderungen an eine gleichmaRige Vertei-
lung Gber den Querschnitt und die Probenflache definiert werden. Die thermische Beanspruchung
der dunklen Phenolharz-Klebefuge war weiter zu betrachten, da hier eine erhéhte Absorption der

Strahlungsenergie vorlag.

Zusammenfassend ist festzustellen, dass der Einsatz von pre- und post-Prozessen zur Energieliber-
tragung fur die Dimensionsstabilisierung und zur Reduzierung des Quell- Schwindverhaltens durch
die Verfahren der thermischen Strahlung (IR-Strahler), die Kontaktiibertragung wahrend der Ver-
dichtung oder die Ubertragung mit Hilfe von HeiRdampf in unterschiedlichen Betrachtungsweisen
Vorteile auswiesen. So wird mit Hilfe der IR-Strahler einerseits beriihrungslos und andererseits fla-
chengenau eine schnelle Erhitzung der mHBS erreicht. Die Strahlung dringt hierbei relativ gleichma-
Rig in die tiefer liegenden Holzstrukturen vor und fiihrt zur Veranderung der chemischen Zusam-
mensetzung der Einzelkomponenten und in dessen Folge zur Reduzierung der OH-Gruppen. Dies
gewadhrleistet einerseits den Abbau innerer Spannungen durch die Verdichtung des Materials und
fihrt andererseits zu einer reduzierten Feuchtigkeitsaufnahme. Der Prozess kann Oberflachennah
und in tieferen Strukturen zum Einsatz kommen. Insgesamt konnen kurze Prozesszeiten erreicht
werden. Die reduzierte Feuchtigkeitsaufnahme schien jedoch bei der Beschichtung eher hinderlich.
Die Verwendung von HeiBdampf mit hohem Feuchtigkeitsgehalt fliihrt zum schnellen Masse- und
Energietransport in die Holzstruktur. Die Nutzung von Wasserdampf und Warmeenergie ist ein ge-
brauchliches Instrument zum Transport von Warmeenergie bei der Herstellung von Holzwerkstoffen
bei gleichzeitigem Spannungsabbau im Werkstoff. Es ist somit sehr effizient, jedoch mit einer Erh6-
hung der Feuchtigkeit in der Struktur verbunden. Dies kann eine nachfolgende Trocknung erfordern.
Ebenso treten Verformungen und Rickverformungen im Material auf, so dass mit einer Fixierungs-
vorrichtung gearbeitet werden musste. Hier ergibt sich eine Einschrankung in der Effizienz, so dass

die Nutzung von Strahlungsenergie der HeiRdampfbehandlung vorgezogen werden muss.
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Fazit — Energietransport

1. [IR-Carbon-Strahler trugen zum Spannungsabbau durch Oberflachenerwar-
mung bei.

2. Die IR-Strahlung dringt schnell und tief in das Holz ein, bis 5 mm.

3. Das zeitliche Reduzieren der Strahlungsenergie von 100 % auf 50 % fuhrte zur
Reduzierung der Verfarbungen und Verringerung des Energieeinsatzes. Die
maximale Oberflachentemperatur sollte 220 °C betragen.

4. Spannungsrelaxation erfolgte ab 150 °C bis 220 °C Oberflachentemperatur,
danach trat erhohte Materialversprodung ein.

5. Der Einsatz von Pappel ist gegeniber Birke (Verfarbungen) zu bevorzugen.

6. Kurzes Nachtempern bei 220 °C verringerte die Riickverformung um 5 - 10 %

7. Der Energietransport mit Wasserdampf flihrt zu kiirzeren Prozesszeiten aber
auch zu erhohtem Aufwand hinsichtlich der Fixierungsvorrichtung.

8. IR-Warmestrahlung ist als Nachbehandlung der Behandlung mit HeiRdampf

vorzuziehen.

Untersuchungen zur Optimierung des Klebstoffes fiir die mHBS

Der zuerst ausgewahlte 1K PUR-Kleber schien bei einer Zeit von 8 min und 100/130 °C eher geeignet
zu sein als das Phenolharz PF Res. Die Markierung der Klebefugen nach Beschichtung, die unabhan-
gig vom Pulverlacktyp, auftraten, erforderten nochmals Optimierungen hierzu. Bei den eingesetzten
Pulverlacken lag die Prozesszeit unter 8 min. D. h. der sich in anderen Prozessen mit Holzwerkstoffen
bewahrte PF Res sollte auf seine Eignung (Beschichtbarkeit) untersucht werden. Initial erfolgten hier
vergleichende Untersuchungen der Kontaktwinkel, die z. B. ein Indiz fiir eine schlechtere Feuchtean-
nahme und folglich schlechtere Pulverannahme sein kdnnen. Die Ergebnisse dazu zeigt vergleichend
die folgende Tabelle sowie die beiden Abbildungen.

Tabelle 14 : Kontaktwinkel CA (Mittelwert av, Minimum min, Maximum max) auf mHBS Po mit 20%
Porenverdichtung und Verklebung der Paneele mit 1 K PUR und PF-Res-Kleber

Material CA[]av CA [°] min CA [°] max
Po 20% 1K PUR 86,6 (81,9) 70,7 (74,4) 103,0(93,9)
Po 20% PF Res 91,2 (94,5) 76,7 (88,6) 103,3 (100,6)
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Abbildung 40: Kontaktwinkel (CA)-Verlauf (iber die Substratbreite (Po, 20 % verdichtet), Paneele ver-
klebt mit 1K PUR-Kleber
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Abbildung 41: Kontaktwinkel (CA)-Verlauf liber die Substratbreite (Po, 20 % verdichtet), Paneele ver-
klebt mit PF Res-Kleber

Die Daten zeigen, dass im Mittel die Kontaktwinkel bei PF Res etwas hoher lagen, bei Untersuchun-

gen der Pulverlackannahme jedoch keine signifikanten Unterschiede zum 1K-PUR-Kleber auftraten.
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Fazit — Klebstoff fiir mHBS

Die weiteren Pulverbeschichtungen wurden mit Substraten durchgefiihrt, deren Pa-
neele mit PF-Res-Kleber verbunden sind. Positiver Nebeneffekt waren scheinbar re-
duzierte Spannungen, die sich auch positiv auf die Deformation (geringer) der mHBS

auswirkten.

Optimierung der Pulverlackbeschichtung

Die zuerst groRere Auswahl an NT-Pulverlacken wurde in Versuchen anhand ihrer Applizierbarkeit,
des Einstellens von Prozesstemperaturen und der Schichteigenschaften auf 4 Produkte und 2 Primer
reduziert. Der Pulverlack F, ein Polyester, wurde im spateren Verlauf mit hinzugezogen. Der Herstel-
ler dieses Pulverlackes war auf die Projektarbeiten aufmerksam geworden und stellte diesen NT-
Lack flr die Forschungsarbeiten zur Verfiigung. Mit diesen Pulverlacken (Tabelle 1) fanden folgend
die Beschichtungen auf mHBS aus Pappel (Po) und Birke (Bi) statt. Als Substrate wurden zuerst die

um 20 % verdichteten mHBS herangezogen, spater auch mit 50 % verdichtetem Porenvolumen.

Einfluss von Klimalagerung und Pulverbeschichtung bei mHBS

Bei der Probenpraparation holzbasierter Produkte fur die Pulverlackierung waren die vorbereiten-
den Schritte der Klimatisierung ebenso wichtig wie die eigentliche Beschichtung. Ziel war es, durch
konditionierende MaRnahmen einen Oberflichenwiderstand Ro von ca. 102 Q zu erreichen. Fol-

gende Konditionierungen wurden untersucht:

=  Tempern der Substrate bei 80 °C
- ein haufig gewahlter Weg zur Verbesserung der elektrostatischen Aufladung
=  Feuchtlagerung bei 20 °C/65 % rF
- ein haufig genutztes Klima zur Erzeugung einer gleichmaRigen Feuchtigkeit an der Oberfla-
che des Substrates
= Lagerung beica. 20-23 °C/ 50 -60 % rF
- Raumbedingungen

Die Pulverapplikation mit Corona- oder Triboauftrag zielte auf eine homogene Pulverlackapplikation
mit entsprechender Zielschichtdicke von 80 - 120 um. Aus den Beschichtungsversuchen (hier am

Beispiel des Pulverlackes A zusammengefasst) waren folgende Schliisse zu ziehen:

= Das Tempern der mHBS erwies sich als ungeeignet. Der Ro lag bei 10! Q, die aufgetragenen
Schichten waren sehr inhomogen. Die Zielschichtdicken wurden nicht erreicht. Die Haftfestig-

keit GT lag trotzdem bei sehr guten 0 bis 1.
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= Die Feuchtlagerung der mHBS resultierte in einer verbesserten Beschichtbarkeit, was sich
auch in hoheren Schichtdicken zeigte. Trotzdem lieBen sich Inhomogenitdten nicht vermei-
den. Die Haftfestigkeit war mit O bis 1 vergleichbar mit denen beim Tempern. Der Ro lag bei
10'° Q und damit unerwartet zu hoch.

= Das Konditionieren bei Raumbedingungen lieferte ebenso einen Ro von 10'° Q und damit er-
wartet keine gilinstigeren Bedingungen fir den Pulverlackauftrag. Die Resultate des GT von 0
bis 1 bei den applizierten inhomogenen Schichten fihrten zu keinem anderen Erkenntnisge-

winn.

Die Ergebnisse der verschiedenen Konditionierungen offenbarten, dass die mHBS20 mit Oberfla-
chenfeuchten zwischen im Mittel 8 bis 9 % im Zielbereich lagen und bessere Beschichtungsergeb-

nisse hatten erwarten lassen.

Po20%-A

Pa 20 % - A

Abbildung 42: Pulverlack A auf mHBS20-Po nach Tempern (oben links), nach Feuchtlagerung (unten
links) und nach Lagerung bei Raumbedingungen (rechts)

Die Schichtinhomogenitdten zeigten sich in allen Vorgehensweisen, waren in einigen Fallen etwas
ausgepragter als z. B. bei Raumbedingungen. Die Fehler traten vermehrt an den Klebendhten (1K
PUR) zwischen den Paneelen auf. Ein eindeutiger Riickschluss auf die Praparation der Substrate war

daraus nicht zu ziehen. Vielmehr waren die Ursachen zu ergriinden fir

= der in Teilen starken Verformung der Substrate wahrend des Transports durch den thermischen
Aufschmelz- und Trocknungs-/Vernetzungsprozess sowie

= die sehr schlechte Pulverannahme an den Klebefugen.

Ursachensuche fiir die Verformung und schlechte Beschichtbarkeit der mHBS

Die Vermutung war, dass die Spannungen in den Paneelen durch das Verdichten (radial, tangential)
und Unterschiede im Verdichtungsprofil (x-y und z) zu Verformungen bei Temperatureinfluss fih-
ren. Die Verklebung der Paneele zur mHBS tragt auBerdem zu Spannungen und damit den Verfor-

mungen bei.
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Bereits im AP 5 bei der Entwicklung und Anpassung der Technologie zur Herstellung der mHBS
wurde festgestellt, dass die Substrate eine starke Reaktion auf thermische Einfliisse zeigten. Eine
spatere Verformung der mHBS-Platten z. B. zu einem 3D-Rohr sollte das spatere Projektziel sein, um
zuklinftige Anwendungen zu realisieren. Jedoch sollte eine Verformung eher gezielt beeinflusst wer-
den kénnen und nicht unbeherrschbar stattfinden. Neben verfahrenstechnischen Parametern bei
der Herstellung der mHBS erfolgte die Einflussnahme auf die Verformung der mHBS durch die ge-
zielte Auswahl der zu verklebenden verdichteten Paneele nach Jahrringlage - eher radial, eher tan-
gential oder gemischt. Ein Zusammenhang dieser Vorgehensweise mit der resultierenden Verfor-
mung war jedoch nicht stringent. Tendenziell schien die Verklebung radial/tangential eher zu gerin-
geren Verformungen zu fiihren (siehe Abbildung 41) als der Einsatz von Paneelen einer Vorzugsrich-

tung der Jahrringlage.

Abbildung 43: Paneele verklebt zu mHBS tangential/radial (links) mit eher geringerer Deformation
und tangentialer Verlauf der Jahresringe (rechts) mit stérkerer Verformung

Die aus der Verdichtung jeder Einzelpaneele und deren Verklebung zu einem mHBS-Substrat resul-
tierenden Unterschiede im Verdichtungsprofil wurden durch die Messung des Rohdichteprofils be-
legt. Die nachste Abbildung zeigt, dass sich die Rohdichten an der Oberflache unterschieden, und
zwar innerhalb der Einzelpaneele und auch zwischen den Paneelen eines mHBS. Solche Effekte re-

sultierten vermutlich darin, dass

= die Feuchteannahme an der Oberflache sehr unterschiedlich war. Daraus folgten Unterschiede
im Oberflachenwiderstand und letztlich in der Pulverlackannahme.
-> Schichtinhomogenitdten

= die Warmeleitfahigkeit des Substrates nicht gleichmaRig ist, die applizierten Pulverlacke
dadurch unterschiedlich aufschmelzen und vernetzen.

-» Schichtinhomogenitdten und Fehler in den Beschichtungen.
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Abbildung 44: Rohdichteprofile an der Oberfliche iiber die Einzelpaneele des mHBS (Bi)
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Ein weiterer Nachweis fir die aus den Inhomogenitaten der Oberflachen der mHBS-Substrate resul-
tierenden Schwierigkeiten bei der Pulverlackbeschichtung erfolgte durch die Kontaktwinkelmes-
sung auf dem mHBS (Abbildung 45). Je hoher der Kontaktwinkel ist, umso schlechter ist z. B. die
Benetzbarkeit mit Fllssigkeiten, es liegen eher hydrophobe Eigenschaften vor. Diese Benetzbarkeit
spielte zum einen eine Rolle, wenn bei der Konditionierung Luftfeuchtigkeit angenommen werden
sollte und musste auch beachtet werden bei der Beschichtung mit ionFl. Fiir die Untersuchungen
wurde ein Kontaktwinkelmessgerat der Firma Dataphysics (OCA 10) genutzt, wobei zur Kontaktwin-

kelmessung Wasser eingesetzt und jeweils ein Tropfenvolumen von ca. 2 pl auf der markierten

i
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Messstrecke abgesetzt wurde.
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Abbildung 45: Kontaktwinkel auf dem mHBS (Pappel, von links nach rechts)

Die Abbildung 45 zeigt, dass die Klebestellen allein nicht fiir eine schlechtere Benetzung standen,
sondern durchaus auch innerhalb der Einzelpaneelen héhere Kontaktwinkel (70 bis 80°) vorlagen.
Diese Tatsache belegt nicht nur die Unterschiede in der Verdichtung, sondern spricht auch fiir die
resultierenden Inhomogenitaten in den Pulverlackschichten. Verformung und schlechtere Be-

schichtbarkeit folgten daraus.

Auch die durch die Unterschiede in der Verdichtung bedingten Schwankungen der Warmeleitfa-
higkeit im Substrat wurden in Untersuchungen belegt. Dazu wurden NiCrNi-Temperatursensoren
auf der Oberflache eines mHBS platziert und die Temperaturverlaufe bei Warmestrahlung mit ei-
nem IR-Flachenstrahler (1,35 kW, Mittelwelle) aufgezeichnet. Als Temperaturregime wurde ein Ver-
lauf gewahlt, welcher dem Prozess des Tempern-Aufschmelzen-Vernetzens bei der Pulverlackbe-

schichtung entsprechen kénnte (Abbildung 46). Die Messergebnisse verdeutlichen, dass sich das
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Erreichen der Solltemperatur (schwarzer Kurvenverlauf) von den sich tatsachlich einstellenden Tem-
peraturen unterschied, vom Ort der Messung auf der Paneele (Mitte, Rand) und auf dem mHBS-
Substrat (Mitte, Rand).

 Aufheizzeit1 ~ Aufheizzeit2 =~ Haltezeit =~ Abkihlphase
Zeit f Temperatur Zeit f Temperatur Zeit f Temperatur Temperatur
3min/ 80 °C 2 min f120°C 4 min f 120°C bis 50°C

Abbildung 46: Oberfldchentemperatur iiber die Zeit in Anlehnung an eine Ofenkurve beim Prozess
der Pulverlackierung

Fazit — Ursachen schlechter Pulverlackannahme und Verformungen bei mHBS

1. Die Verformung des mHBS bei thermischem Einfluss war ein Resultat mehrerer
Effekte. Die Unterschiede in der Verdichtung fihrten zu Unterschieden in der
Warmeleitfahigkeit. Es kann vermutet werden, dass sich Temperaturgradienten
bildeten, die in Spannungen resultierten. Spannungen durch Unterschiede in der
Jahrringlage und durch die Verklebungen schienen eher untergeordnet. In
Summe flhrten alle drei Effekte zu Verformungen.

2. Die Inhomogenitaten in der Verdichtung zeigten sich in Unterschieden der Kon-
taktwinkel auf der Oberflache der mHBS. Damit fand die Konditionierung (Feuch-
teaufnahme) unterschiedlich statt, so dass die Oberflaichenwiderstande differier-
ten und die schlechte Pulverlackannahme eine Konsequenz war. Die differie-
rende Warmeleitfahigkeit war zudem hinderlich beim Aufschmelzen des Pulver-

lackes.

Untersuchungen zur Reduzierung des Ausgasens von Holzinhaltsstoffen

Im Prozess der Pulverlackierung von Holz und Holzwerkstoffen stellen Ausgasungen durch austre-
tende Feuchtigkeit und Holzinhaltsstoffe ein wesentliches Problem dar. Entgegenwirken kann man
durch die Wahl harzarmerer Holzsorten und dem Einsatz von NT-Lacken. Auch die Auswahl der ge-
eigneten Warmestrahler (STIR eher als IR-Carbon-Strahler) kann helfen. Diese Aspekte wurden fur
die Beschichtung der mHBS beachtet. Der Faserverlauf in den Paneelen spielt dabei mglw. auch eine
Rolle. Gemeint sind hier, in welche Faserrichtung die Verdichtung stattfindet und wie die Paneele

dann verklebt werden. So wurde bei der Substratherstellung der Faserverlauf beriicksichtigt (siehe
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Optimierung der mHBS im Abschnitt 2.1.6). Hypothese war, dass bei eher radial angeordneten Fa-
sern die Ausgasungen, die die Schichtqualitdt herabsetzen, reduziert werden kénnen. So wurde bei
der Verklebung der verdichteten Einzelpaneele darauf geachtet, liberwiegend tangential, radial
oder radial / tangential angeordneter Faserstrukturen miteinander zu verbinden und selbige zu be-

schichten

Es wurden die Lacke B-UVclear01, F-NT-PES sowie H-EP (diffusionsoffen) eingesetzt. Der Lack H ist
fir Beschichtungen auf metallischen Substraten einzusetzen. Aufgrund seiner stofflichen Zusam-
mensetzung ist er diffusionsoffen, d. h. sollte Ausgasungen besser abfiihren konnen. Deshalb wurde

er zum Vergleich herangezogen, gleichwohl seine Prozesstemperatur iber 130 °C liegt.

In allen Beschichtungen zeichneten sich Markierungen der Klebefugen ab. Trotz Schichtdicken von
120 um und mehr waren bei Lack H geringere Ausgasungen zu verzeichnen als bei den beiden an-
deren Lacken. D. h. die Mdoglichkeit, die austretenden Gase abzufiihren schien wichtig. Bei Lack B
traten in allen Fallen starke Verblasungen (Mikroblasen) bis hin zu Lackenthaftungen auf. Hier war
zu vermuten, dass die Vernetzung zu schnell stattfindet, Gase nicht mehr abgefiihrt werden konn-
ten. Lack F zeigte geringe Ausgasungen. Der vergleichsweise Einsatz von ionFl fiihrte wieder zur

Verschlechterung der Schichtqualitaten (Faserquellung).

Die eher radial angeordneten Fasern zeigten in Summe die schlechtesten Ergebnisse, was zu erwar-
ten war. Hier traten auch noch leichte Substratverformungen auf. Die tangential oder wechselseitig
radial/tangential angeordneten Paneelen fihrten jedoch auch nicht zur Vermeidung der Ausgasun-

gen.

Abbildung 47: Pulverlackierte Substrate mit links: Lack B, radtan, starken Ausgasungen, mittig: Lack
H, rad, nur oben links vereinzelte Verblasungen, rechts: Lack F, radtan, gerinere kleine Ausgasungen
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Fazit — Reduzierung Ausgasungen

Die Faserausrichtung der Paneele spielte fiir die Qualitat der Beschichtungen eine un-
tergeordnete Rolle. Ein zu schneller Vernetzungsvorgang, wie er bei dem UV-Pulver-
lack B stattfand, erschien eher als Hauptursache fir die resultierenden sehr starken
Verblasungen bzw. Haftungsproblemen. Anzustreben war deshalb, mit Vorgelierung
der ersten Schicht zu arbeiten, um das zu schnelle ,Abdichten” der Oberflache zu ver-

hindern. Ein zweischichtiger Auftrag der Pulverlacke schien guinstig.

Optimierung der Technologie fiir die Pulverlackapplikation

Waéhrend die FS 2 weitere Optimierungen fir die mHBS-Herstellung absolvierte (siehe vorangegan-
genen Abschnitte in AP6 bis AP 8), wurde der Prozess der Pulverlackapplikation ebenfalls weiter
verbessert. Zu diesem Zweck konnten verschiedene technische Moglichkeiten genutzt werden. Zum
einen konnte mit Gegenfeldelektroden gearbeitet werden. In diesem Fall wird versucht, Ladungen
durch Aufladung der Rickseite (entgegengesetzter Polaritdt) zu kompensieren. Die Aufladung er-
folgte Uber eine Korona-Entladung von einem riickseitig gegenuber der Spritzpistole angeordneten
Stab mit Nadelelektroden, die an eine Gleichspannung mit entgegengesetzter Polaritat zur Spriihpis-

tolenspannung angeschlossen waren. So war nur eine einseitige Beschichtung moglich.

Eine weitere technische Mdglichkeit stellte die Option Gegenkorona dar. Zur Anwendung gelangen
hier zwei gegeniiberliegende Pistolen mit entgegengesetzter Polaritat zur Applikation des Pulverla-
ckes. Aufgrund der Anziehung entgegengesetzter Ladungen scheiden sich die Pulverpartikel auf dem
Werkstoff ab und bleiben darauf haften (Abbildung 48).

I
| elektrisch gering leitfahiges Werkstick

|

-C_ 5 O -
sprohdose 1 : Spruhdise 2

Entgegengeselzt geladens
Lackparukel bzw. loner

Abbildung 48: Schema der Pulverlackapplikation bei Gegenkorona

Das Arbeiten mit der Gegenfeldelektrode liel3 eine verbesserte Pulverlackapplikation zu. Allerdings,
da nur einseitig moglich, fihrten die anschlieBenden Aufschmelz- und Trocknungsprozesse zu teil-
weise starkeren Verformungen. Diese resultierten auch aus den Spannungen, die dann durch das

Vernetzen der einseitig aufgetragenen Beschichtung entstanden (Abbildung 49).
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Abbildung 49: Pulverlackauftrag im Gegenfeld (links oben), Aufschmelzen im IR-Kanal (rechts oben)
und aufgeschmolzener Pulverprimer (Lack E) auf mHBS Po mit Deformation und Rissen an Klebestelle

Die mit der Super-Corona-Pistole PG1 applizierten Pulverlacke sollten bessere Resultate als im Ge-
genfeld vorweisen, da die Aufladung héher und die Abscheidung dadurch verbessert war. Vorteile
bei Anwendung dieses Verfahrens sind das Vermeiden von Fehlern beim Beschichten gerade im
Randbereich (Bilderrahmeffekte) von holzbasierten Substraten. Wahrend sich der Pulverlack A ap-
plizieren liel8, konnte bei dem Lack B keine Fluidisierung erreicht werden, d. h. ein Auftrag fand nicht
statt. Flr den Lack E lieRen sich sowohl der Primer als auch der Decklack auftragen, wobei letzterer
in zu geringer Schichtdicke vorlag. Trotzdem konnte mit diesem Verfahren eine Verbesserung der

Haftfestigkeit fir mHBS Po und Bi erreicht werden (GT 0 bis 1).

Die Pulverlackapplikation lieB sich durch Anlegen eines Gegenfeldes oder Nutzen von
Gegenkorona prinzipiell verbessern. Die Schichthomogenitat verbesserte sich gering-
flgig, jedoch lieRen sich die avisierten Zielauftragsmengen von 80 bis 120 um nicht
immer erreichen. Allein durch technologische Anpassungen lief3en sich die bestehen-
den Probleme nicht beheben.
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Verbesserung der Pulverlackapplikation durch das Primern der mHBS

Einsatz des Leitprimers

Das Nutzen von Leitprimern (hier Formulierungen mit leitfahigen Additiven), um das Pulverbe-
schichten auf holzbasierten, nicht leitfahigen Substraten, zu verbessern, ist bekannt, wird jedoch
nicht haufig genutzt. Vielmehr wird z. B. die auch als Standard-Referenz am Markt genutzte MDF-
Ref, auf die sich Pulverlackhersteller u. a. in ihren Empfehlungen in TDB beziehen, als Substrat fir
Innenanwendungen herangezogen. Diese MDF ist mit einem halogenfreien Leitfahigkeitszusatz aus-
gestattet, der den Oberflachenwiderstand herabsetzt. Ein Leitprimer wurde im Rahmen des Projek-
tes von einem Projektbegleiter zur Verfligung gestellt. Die stoffliche Basis ist eine ,,leitfahige Salzl6-
sung”, die nicht genauer beschrieben wurde. Dieser Leitprimer wurde vor der Pulverbeschichtung

aufgetragen. Dadurch wurde der zumindest Ro auf 102 -10° Q herabgesetzt.

Die sich anschlieRende Beschichtung mit Pulverlack wurde mit den Pulverlacken A, E und F mit guten
Ergebnissen durchgefiihrt. Die Auftragsmengen waren noch zu gering, jedoch verbesserten sich die
Homogenitaten der Schichten und damit auch die Haftfestigkeit. Die folgende Abbildung zeigt, dass
noch keine deckende Beschichtung des Lackes E vorliegt, jedoch trotzdem die Haftfestigkeit gewahr-

leistet ist. Problematisch in der Lackannahme waren die Klebestellen.

Abbildung 50: Pulverlackauftrag Lack E (Leitprimer und Decklack) auf mHBS (Po) mit ca. 50-60 um
nach Leitprimer (links) und nach Priifung der Haftfestigkeit GT=0 (rechts)



Schlussbericht 79

Einsatz von ionFl

Der Einsatz der ionFl sollte prinzipiell zu vergleichbaren Ergebnissen wie mit dem Leitprimer fihren.
Vorteil des Einsatzes der ionFl ist, dass im AP 4 das Produkt mit der besten Langzeitstabilitat fiir den
Ro ausgewadhlt sowie die beste Konzentration einer wasserbasierten Losung mit der ionFl in ihrer
Handhabung (Auftrag und Trocknung) ermittelt wurde. Zur Applikation kam EMIT W als 20 %ige
Losung zum Einsatz. Im Walzverfahren erfolgte deren Auftrag und anschlieBend trockneten die Sub-
strate bei Raumbedingungen. Positive Effekte im Vergleich zum Leitprimer waren:

= Der Ro lag zwischen 107-10° Q.

= Die Schichtdicken der Pulverlacke lagen in den Zielbereichen 80 - 120 um.

= Zur Pulverapplikation kam die Automatik-Corona-Pistole zum Einsatz. Die Schichthomogenitat

war besonders gut bei den Pulverlacken B und F, wobei Birke besser abschnitt als Pappel.

Nachfolgend sind in der Abbildung 51 im Vergleich die Ergebnisse der Pulverlackbeschichtung ohne
ionFl und mit ionFl als Primer gezeigt. Im rechten Teil der Abbildung mit Pulverlack F, alle anderen
mit Pulverlack A. Der Pulverlack F ist auRerdem auf mHBS (Po) appliziert, das schwierigere Substrat

im Hinblick auf Schichthomogenitat und Substratstabilitat (Verformung).

- - "

| Lack A = mHBS-Ei
Feuchtlagerung

Lack & = mHBS- B
Raumtemperatur

jarH nd Lack & = mHES-BI
Raumiemperatus

ion# und Lack F = mHE5-#3
Raumtemperatur

Abbildung 51: Pulverlackauftrag ohne ionFl nach den jeweiligen Konditionierungen mit Lack A auf
mHBS (Bi) und mit Lack F auf mHBS (Po, rechts)

Das Nutzen der ionFl, insbesondere EMID W, schien demnach vorteilhaft. Aufgrund der Faserquel-
lung, die die Pulverlackschichten qualitativ herabsetzten, waren Uberlegungen zur Optimierung der
Trocknung nach Applikation der ionFl anzustellen sowie eine weitere ionFl einzusetzen, die nicht in
Wasser, sondern Losemittel geldst wurde. Letzteres sollte nach Applikation schneller abdampfen

und so das Faserquellen verhindern. Eingesetzt wurde fiir diese Untersuchungen EMIF.

Das sofortige konvektive Trocknen bei 80 °C nach Auftrag von EMID W bzw. EMIT W sowie der Ein-
satz von EMIF (mit Aceton) fiihrten erwartungsgemafl zum Absenken des Oberflachenwiderstandes
Ro unter den Mindestwert von 108 Q, jedoch traten gerade in den Frithholzbereichen der verdich-
teten Paneele weiterhin Faserquellungen auf, wenn auch etwas vermindert. Mit EMIF wurden selbst

nach 24 h noch verminderte Oberflaichenwiderstande gemessen.
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Nachteilig war hier die Verfarbung der Oberfldche. Bei weiterer Nutzung von ionFl sollte EMID W
ein Kompromiss sein (geringerer Ro und geringe Verfarbung) und sollte nach Trockenschrank-Trock-

nung unmittelbar beschichtet werden. Die Faserquellung stellte trotzdem ein Problem dar.
Einsatz von Primern speziell fiir Lack F

Der Pulverlack F ist ein Hybridmaterial, d. h. besteht in diesem Fall aus Epoxidharz und Polyester.
Dieser Lack ist fir AuRenanwendungen auf MDF prinzipiell gut geeignet. Auch bei den Untersuchun-
gen auf mHBS traten mit diesem Lack die geringsten Fehler auf. Untersucht werden sollte, inwieweit
ein auf dieses Produkt abgestimmter Pulverlack-Primer (F-NTP-EP/PES), dies ist ein Pulverlack (siehe
Tabelle 7), der das Beschichtungsergebnis verbessern konnte. AuRerdem wurde ein als Leitlésung
PF bezeichneter Leitprimer untersucht, der zwischen zwei Schichten appliziert werden muss. Fol-

gendes Vorgehen wurde gewahlt:

Schritt 1: Pulverlack (Polyester)-Primer mit Lack F

Schritt 2: Lack F

Schritt 3: ionFl EMID W und Lack F

Schritt 4: Lack F mit Leitlésung PF und zweiter Schicht Lack F

Es wurde eine Gesamtschichtdicke von mind. 120 um bei zweischichtiger Applikation erreicht (siehe
Abbildung 53). Die auch visuell besten Resultate verzeichneten jeweils die zwei Pulverlackschichten
(Schritt 1 und Schritt 4), wobei sich in Schritt 1 der Zwischenschliff und ein folgender Heiauftrag
des Pulverlackes auf dem Pulverlackprimer als am besten (GT=0) erwies. Mit GT = 1 lagen die Be-

schichtungen aus Schritt 4 jedoch auch noch im Zielbereich (GT = 2).
Fazit — Optimierung Pulverlackapplikation I - Primer

Entsprechend des zu erzielenden Ro von unter 10° Q ist der Einsatz von ionFl (hier
EMID W) dem eines anderen Leitprimers vorzuziehen. Das Aufquellen der Holzfasern
bei Einsatz ionFl lieB sich jedoch trotz Optimierung der Trocknung nicht verhindern.

Die Oberflachenqualitdt war dadurch schlecht.

Auf die jeweiligen Pulverlacke speziell abgestimmte Pulverlack-Primer (hier Lack F),
die als Grundierung in vergleichbaren Schichtdicken aufgetragen wurden, fiihrten
dann zu verbesserten Beschichtungsqualitdten. Die Grundierung erleichterte den

Decklack-Auftrag.

Sowohl ein Tempern der mHBS bei ca. 60 °C vor der Pulverlackapplikation als auch
der Einsatz geeigneter Pulverlack-Primer fiir einen Zweischichtauftrag sollten bei der

Pulverlackapplikation der mHBS Anwendung finden.
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FP-F
Pulverlack-Primer mit Lack

i - - —

Abbildung 52: Pulverlack F auf Pulverlack-Primer auf mHBS (Po); (Schritt 1)

F-LP-F
Lack-Leitprimer-Lack

Abbildung 53: Zweischichtige Applikation von Pulverlack F mit Zwischenschicht eines Leitprimers auf
mHBS (Po); (Schritt 4)

Optimierung der Pulverlackapplikation fiir UV-Pulverlacke

Als UV-Pulverlacke (fir AuRenanwendungen) wurden fir holzbasierte Substrate von den
Industriepartnern der Lack B, ein Polyester-Acrylat-Lack, der mittels Breitbandstrahler (Elektroden)
vernetzt wird, sowie Lack G, ein Polyester-basierter Lack, der mit UV-LED oder Elektronen vernetzt
wird. Der Lack G wurde zusatzlich seit Mitte des Jahres 2021 hinzugezogen, da dieser

Industriepartner sein Produkt mit zur Verfligung stellen wollte. AuBerdem hatte der Hersteller des
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Lackes B Lieferengpasse fir das mit Projektbeginn vereinbarte Produkt. Aus diesem Grund stellte er

dann ein vergleichbares Lacksystem, allerdings fiir Innenanwendungen, zur Verfligung.
UV-Lack B

In ersten Untersuchungen mit dem Lack B-UVclear01 (Klarlack) wurde festgestellt, dass bei Nutzung
der Strahler Hg/Ga starke Ausgasungen beim Beschichten/Vernetzen von mHBS Po auftraten. Aus

diesem Grund wurde in weiteren Untersuchungen

= der Einfluss der IR-Strahler zum Aufschmelzen des Lackes und

= der Einsatz der UV-Emitter untersucht.

Zum Aufschmelzen kamen SIR- oder Carbon-Strahler zum Einsatz. Beide Strahlertypen arbeiten im
mittelwelligen Bereich, allerdings besitzt der Carbon-Strahler eine héhere Intensitat. In keinem Fall
konnten die Ausgasungen vermieden werden. AulRerdem wurde die UV-Dosis zum Vernetzen (mind.
2000 mJ/cm? (bei 120 W/cm?)) mit den LED-Emittern (365 nm, 395 nm) nicht erreicht werden. Die
sich ergebende schlechtere Vernetzung der Schichten zeigte sich in einer verminderten
Haftfestigkeit (GT = 1-2).

Die Beschichtungen, bei denen der SIR-Strahler zum Aufschmelzen, der Ga-Emitter (Zieldosis wurde

erreicht) zum Vernetzen genutzt wurden, lieferten die besten Ergebnisse (GT = 0).

Basierend auf diesen Erkenntnissen wurde der Einsatz des pigmentierten Lackes (B-UV weiR02i)
untersucht. Pigmente tragen eher zu einer pordsen Schichtstruktur bei und diese Tatsache sollte
sich positiv auf das Abflihren austretender Gase auswirken sowie die Vernetzung verzoégern. Der
Pulverlack wurde ein- oder zweischichtig appliziert, nur mit Ga-Strahler vernetzt oder die

Basisschicht vorvernetzt und folgend mit der Decklackschicht mit dem Ga-Strahler durchvernetzt:

= der pigmentierte Lack zeigte keine Ausgasungen. Die zweischichtige Applikation fiihrte jedoch
zu schlecht haftenden Deckschichten (GT = 2-5). Eine Ursache war mglw. eine zu hohe Dosis
(> 3500 mJ/cm?) fur die applizierten Schichtdicken (unter 130 um), (Abbildungen 54, 55)

= der Klarlack haftete sehr gut (GT = 0) auf dem Substrat, mit ein- und auch zweischichtigem
Auftrag. Hier traten geringe bis mittlere Verblasungen im Randbereich der Substratober-
flachen auf (Abbildung 56).
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4

Pigmentierter UV-Lack, 2 Schichten,
Schicht 1 thermisch angeliert

l

|

Abbildung 54: Pigmentierter UV-Lack B, 2-schichtige Applikation, Schicht 2 geringe Haftung, GT =5

Pigmentierter UV-Lack, 2 Schichten, Schicht 2 schlechte Haftung

Abbildung 55: Pigmentierter UV-Lack B, 2-schichtiger Auftrag, Schicht 1 thermisch angeliert, GT =2

—

B-UV Klarlack, 2 Schichten, geringe Verblasungen am Rand

Abbildung 56: UV-Klarlack B mit 2-schichtiger Applikation, GT = 0




Schlussbericht 84

Lack G

Die technischen Parameter zum Beschichten wurden schrittweise erarbeitet, da vom Hersteller da-
flr nur Anhaltspunkte benannt wurden. Auch gab es keine ZielgréRe fir die Schichtdicke. Die Ver-
suche erfolgten vergleichbar zum Lack B. Es fand ein einschichtiger Auftrag auf Po (native) statt, auf
MDF-Ref sowie mHBS Po, um diesen neuen Lack besser einordnen zu kénnen. Die Zieldosis von lber
2000 mJ/cm? konnte nur mit Einsatz des Ga-Strahlers erreicht werden, hierfiir schienen jedoch die
aufgetragenen Schichten mit ca. 70 pum zu gering zu sein. Die Uberhirtung resultierte in einer
schlechten Schichthaftung (GT = 2). Die beste Haftung (GT = 1) schien mit UV-LED (395 nm) zu erfol-
gen (Abbildung 57). Hierbei lag nur die Halfte der genannten Dosis vor, was ausreichend fir diese
Schichtdicken schien. Verblasungen waren in geringem MaRe an den Klebefugen der Paneele der

mHBS zu sehen. Die Pulverannahme auf mHBS war fur UV-Lack G schlechter als bei Lack B.

Abbildung 57: Pigmentierter UV-Lack G, einschichtige Applikation, Vernetzung UV-LED, GT = 1

Fazit — Optimierung Pulverlackapplikation Il - UV Lack

Der UV-Lack B zeigte seine besten Ergebnisse im zweischichtigen Auftrag mit dem
thermischen Vorvernetzen der Basisschicht. Es ist darauf zu achten, die Dosis nicht zu
hoch einzustellen, da dies mglw. die Haftung der Deckschicht negativ beeinflusst

(durch zu starke Vernetzung). Der Lack G schnitt schlechter als Lack B ab.

Fir den Lack B-UV clear01 war eine Schichtdicke von 90 — 100 um zu realisieren, Er-
warmung / Aufschmelzen in 240 s bei 100 °C/130°C mit STIR und mit einer UV-Dosis

von 3000 mJ/m? zu vernetzen. Als Substratholz erwies sich Birke als besser geeignet.
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Optimierung der Pulverlackapplikation von UV-Pulverlacken durch Elektronenstrahlen-Vernetzung

Die Polymerisation mit Elektronenstrahlen (ES) erfolgt, wie bei der UV-Vernetzung, ebenfalls radi-
kalisch. Die Elektronenstrahlen werden im Vakuum durch Erwarmen einer Gliihkatode erzeugt, aus
deren Metallverbund leicht bewegliche Elektronen emittiert und in Richtung Anode beschleunigt
werden. Die Elektronen passieren ein meist 12 — 15 um diinnes Metallfenster. Bei einer entspre-
chend kurzen Strecke bis zur beschichteten Oberflache kann die Energie aufgebracht werden, um
die Bindungsenergie von C=C-Doppelbindungen zu liberwinden. Die ES-Vernetzung von Lacksyste-
men flihrt zu einer nicht thermischen, besonders schnellen, energieeffizienten Ausbildung des po-
lymeren Netzwerks. Die Beschleunigungsspannung sollte zwischen 150 — 450 kV liegen. Die Vorteile
dieser Technologie, hohe Schichtstiarken auch mit Pigment bei weiterer Energieeinsparung besser
vernetzen zu kénnen, machen diese Technologie sehr interessant. Auch, weil Fotoinitiatoren nicht
zwingend erforderlich sind. Deshalb sollten die UV-Pulverlacke auf ihre Eignung zur ES-Vernetzung

untersucht werden.
ES-Vernetzung auf MDF Ref

Das fur die ES-Vernetzung der UV-Pulverlacke erforderliche Vorgehen musste erarbeitet werden.
Dazu wurde die MDF Ref im ersten Schritt herangezogen. Folgende Untersuchungen wurden absol-

viert:

=  Einschichtiger Pulverlackauftrag B-UVclear01 und Aufschmelzen mit Carbon-Strahler, ES-Ver-
netzen,

= Zweischichtiger Auftrag, Schicht 1 mit B-UVP-PES/AY mit geringer UV-Leistung vorvernetzen
und Schicht 2 mit B-UVweiR02i applizieren; ES-Vernetzen.

Beide durchgefiihrte Untersuchungen fihrten bei einer Beschleunigungsspannung von 100 keV und
einer Dosis von 130 kGy zu nicht haftenden Deckschichten (GT = 5, siehe Abbildung 58). Ursachen

dafir konnten liegen in:

=  Der zu geringen Beschleunigungsspannung, die nicht gentigend Elektronen zum Initiieren der
radikalischen Vernetzung in die Beschichtung transportiert; schlechte Vernetzung = schlechte
Haftung.

=  HeilBauftrag (Substrat mit 80 °C) ist nicht ausreichend zum Aufschmelzen des Pulverlackes, d.

h. die Polymerisation fand nur unvollstdndig statt; schlechte Vernetzung = schlechte Haftung.
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- Einschichtiger Lackauftrag

Zweischichtiger Lackauftrag

EB Lab 200
_|

Abbildung 58: ES-Laboranlage (links), ein- bzw. zweischichtig ES-vernetzte Beschichtungen mit Pul-
verlack B-UV (clear01, weif302i)

Die weitere Optimierung der technologischen ES-Bedingungen erfolgte ebenfalls auf MDF Ref mit
B-UVclear01. Es erfolgten die Vernetzungen der aufgeschmolzenen Pulverlacke bei 150 keV und 70
kGy. Bei Schichtdicken zwischen 80 und 110 um lagen sowohl trocken als auch nass sehr gute Haft-
festigkeiten (GT = 0 — 1, Abbildung 59) vor.

Abbildung 59: Gitterschnitt auf einschichtig ES-vernetzten Beschichtungen mit Pulverlack B-UV
clear01

AbschlieRend erfolgte die Ubertragung dieser Resultate auf verdichtete Birke (Vollholz). Zur Be-
schichtung wurden keine verdichteten Paneele als flachiges mHBS miteinander verbunden, sondern
Vollhélzer der AbmaRe 150 mm x 300 mm eingesetzt. Bei Schichtdicken von 80 — 100 um konnten
gute Haftfestigkeiten erreicht werden. Inhomogenitdten der Oberflachen gestatteten keine statis-
tisch abgesicherten Aussagen zu den Parametern Abrieb und Kratzbestandigkeit. Aus den Untersu-
chungen dazu konnten tendenziell jedoch sehr gute Bestdandigkeiten gegen solche mechanischen
Beanspruchungen abgeleitet werden.
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Mit dem Pulverlack G-UV-PES wurde vergleichbar verfahren. Der Lack lieR sich sehr gut auf das ver-
dichtete Vollholz applizieren und wies auch nach dem Vernetzen eine visuell gleichmaRige Oberfla-
che vor. Verblasungen traten auch in diesem Fall nicht auf. Bei Schichtdicken zwischen 80 - 100 um
hafteten die Beschichtungen jedoch schlecht (GT = 2), bei Einwirken von Feuchtigkeit quollen die

Oberflachen auf.

Die ES-Vernetzung fihrte im Vergleich zur UV-Vernetzung zu visuell verbesserten Oberflachen. Auf-
grund der technischen Gegebenheiten an der Laboranlage lieRen sich auf den Substraten jedoch nur

einseitig applizierte Schichten vernetzen.

Fazit — Optimierung Pulverlackapplikation 11l — UV Lack mit ES

Der UV-Lack B lieferte bei der ES-Vernetzung auf verdichtetem Vollholz bessere Er-
gebnisse in der Haftfestigkeit (trocken, nass) als Pulverlack G. Die verbesserte Vernet-
zung spiegelte sich auch in der verbesserten mechanischen Bestdandigkeit der Be-

schichtungen wider.

Prinzipiell schien die ES-Vernetzung die Schichtperformance anzuheben. Folgende Pa-
rameter erwiesen sich fur eine Schicht von ca. 100 um als geeignet: 240 s Aufwar-
men/Aufschmelzen des Pulverlackes bei 100/130°C mit STIR, Vernetzen bei 150 keV,
100 kGy und 9 m/min. Als Substratholz erwies sich Birke als geeignet.

Optimierung der Pulverlackapplikation fiir die Lacke A-NT-PES sowie F-NT-PES

Die NT-Pulverlacke A-NT-PES sowie F-NT-PES wurden in ihren Applikationsbedingungen weiter op-
timiert, da alle bisherigen Untersuchungen noch Potenziale aufzeigten. Fiir beide Lacke wurde der

Primer F-NTP-EP/PES fir die Grundierung eingesetzt.

In den nachsten Schritten wurden unter Variation der Spannung (50-80 kV) bei der Pulverlackappli-
kation die Lacke entsprechend auf mHBS Bi oder mHBS Pa appliziert. Fiir die Applikation von Lack A
erfolgte stets das Vorwarmen der Platten auf 60 °C. Die Beschichtbarkeit war bei mHBS Bi besser als
bei mHBS Pa, wobei in allen Fallen Randeffekte bzw. leichte Ausgasungen besonders an den Klebe-
fugen auftraten. Die Schichthaftungen lagen sowohl fiir GT trocken als auch nass im avisierten Ziel-
bereich von 2, variierten fur beide Substrate zwischen GT = 0 bis 2. Im Vergleich war der Lack F
besser zu beschichten. Hier fanden jeweils nach dem Primerauftrag das Erwarmen des Substrates
auf 70 °Cfiir eine verbessere Deckbeschichtbarkeit statt. Bei Schichtdicken von 100 - 120 um erwies
sich das Substrat mHBS Bi eher als geeignet. Es traten nur vereinzelt geringste Ausgasungen im Be-
reich der Klebefugen auf. Die Schichthaftung wurde in diesen Fallen mit sehr gut, GT = 0 (trocken,

nass) bewertet.
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Fazit — Optimierung Pulverlackapplikation IV — NT-Lacke A und F
Der Pulverlack F wird mit seinem speziellen Primer am besten auf Birke appliziert.

Primer: 300 s, 140°C mit STIR Aufheizen/Aufschmelzen/Trocknen
Decklack: 240 s, 130°C mit STIR Aufheizen/Aufschmelzen/Trocknen

Bei ca. 100 — 110 um Schichtdicke lieRen sich sehr gute Ergebnisse in der Haftung
(trocken, nass) ermitteln. Die mechanische Bestandigkeit im Abrieb war hingegen

nicht gegeben.

Der Pulverlack A war nicht zufriedenstellend auf die mHBS zu applizieren.

2.7 AP 9 - Technische und wirtschaftliche Bewertung (FS1 / FS2)

Inhalt dieses Arbeitspaketes war die Einschatzung der Wirtschaftlichkeit des Gesamtprozesses. Dazu
gehorte die Herstellung der mHBS (Platte, 3 D-Substrat am Beispiel Rohr) sowie die Pulverlackbe-

schichtung.
Prozess der Herstellung der mHBS

Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen unter dem Gesichtspunkt der Verdichtung zur Verbesserung der
Beschichtbarkeit wurden in diesem Projekt und projektbegleitend mit den Unternehmen Deutsche
Holzveredlung Schmeing GmbH&Co.KG vorgenommen. Weiterhin wurden normierte Material-
grundkosten fur die Verwendung von Nadelholz und Laubholz, insbesondere von Pappel und Birke

vorgenommen.

Der Prozess der Verdichtung ist abhangig vom technisch getrockneten Ausgangsmaterial ,, Schnitt-
holz“ (Fichte/ Kiefer zirka 450 €/m3 = 100 % = 4,5; Buche 510 €/m3 = 100 % = 5,1; Birke 650 €/m3 =
100 % = 6,5; Pappel 480 €/m> =100 % = 4,8) in seiner Materialstirke und dem Verdichtungsgrad. So
reduziert sich die Materialausbeute um den Verdichtungsprozentsatz (hier 20 % oder 40 %) bei ei-
nem Herstellungsaufwand von zirka 250 €/m3 und weiterhin um die allgemein Gblichen Schnitt- und
Bearbeitungsverluste von 15 %. Somit kann ein Materialeinsatz bei 0,8 Verdichtung und weiteren
0,15 Verarbeitungsverlust von zirka 1,4 ausgegangen werden. Weitere Wirtschaftlichkeitsfaktoren
stellen neben dem Verdichtungsprozess, die Herstellung der Paneele und im Weiteren die Kosten
zur Herstellung von 3D-Formkorpern dar. Zur Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte sei folgen-
der Ablauf der Produktionskette (Abbildung 60), bei moglicher Entnahme der Zwischenprodukte als
verdichtetes mHBS oder als modifizierte Paneele oder als 3D-Formkdrper, dargestellt. Grundle-

gende Schritte zur 3D-Formholzkorperherstellung sind in folgender Abbildung dargestellt:
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Stufe 1 Stufe 2 Stufe 3
Latten unverdichtet Latten verdichtet Platte in Teilen

(2x10 Latten + 1x6 Latten verleimt)

? AR ? Latten um 90°
= = gedreht
Latten ca. 30%

verdichtet — M
Stufe 4 Stufe 5 Stufe 6
Platte Rohr Vorstufe Rohr
(komplett verleimt) (komplett geformt und verleimt)

0

Abbildung 60: Prinzipielle Herstellungsweise von Formholzkdrpern durch die Verdichtung von Mas-
sivholz

Prozess der Verdichtung

Nach der Beschaffung von Rund - bzw. Schnittholz und dessen Trocknung folgt der Schritt der Ver-
dichtung. Dies geschieht durch Erhitzen, Pressen und Riickkiihlen des Materials in einer Mehreta-
genpresse. Bei der Erwdarmung des Holzes, auRerhalb der Presse, sind aufler Heizplatten auch an-
dere anlagentechnische Umsetzungen wie Hochfrequenzverfahren oder Mikrowelle denkbar. Bei
diesen Varianten ist jedoch der Einsatz von Heil3- oder Sattdampf erforderlich, um die nétige

Feuchte in das Holz zu bringen.

Zur Herstellung einer mHBS-Paneele von 1,00 x 1,00 m? mit einer Dicke von 20 mm ist der Einsatz
von zirka 0,03 m® Holz, inklusive 20 % Verdichtung und 15 % Bearbeitungsverlust (Hobeln, Sagen,
Kalibrieren, Formatsdgen) notwendig. Weiterhin ist das Material zu Erhitzen sowie entsprechend
festgelegter post-treatment-Schritte eine thermische oder hygro-thermische Modifikation anzu-
schlieRen. Die Herstellungskosten zur Beschaffung fir eine Standardplatte von einem Quadratmeter
Pappel, 20 % Verdichtung, 20 mm Dicke, Verklebung mit 1K PUR (1,20 €), Verdichtung (7,50 €) ergibt
Materialkosten (672 €*0,03 m® plus 1K PUR 1,20 € plus 7,50 €) 28,86 €/m? bei zuséatzlichen Arbeits-
kosten entsprechend Kostenkalkulation (SAB-Bericht 10072/1575) von 8,45 €.

Insgesamt muss die Betrachtung der wirtschaftlichen Herstellung von mHBS und Paneele unter dem
Gesichtspunkt eines Standardproduktes gefiihrt werden. Hierbei wurden ausgewahlte Parameter

fir die Materialbeschaffung und Verdichtung betrachtet. Zusammen mit den Unternehmen
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DEHONIT (ein Unternehmen zur traditionellen Fertigung von Kunstharzpressholz) wurde unter Nut-

zung der Verdichtung in einer Mehretagenpresse mit Kontakterwarmung (Abbildung 61) betrachtet.

Abbildung 61: Mehretagenheizpresse mit Pressgut

Dies ist insbesondere in Hinblick auf die Aufheizzeit (homogene Durchwarmung und Verweilzeit)
problematisch, da andere Methoden des Warmeenergietransfers (Mikrowelle, Hochfrequenz) zur
Verfligung stehen und sich im Projekt auch als besser geeignet herausgestellt haben. Neuere Ent-
wicklungen gestatten ebenfalls die kontinuierliche Erwdarmung von Holzwerkstoffen im Durchlauf-
verfahren, welche bei entsprechender Entwicklungstatigkeit die Entwicklung einer kontinuierlichen
Verdichtungsanlage technisch umsetzbar erscheinen lassen. So wurde an der Universitat in Schwe-
den eine Pilotanlage (Abbildung 62) vorgestellt, deren Produktionsgeschwindigkeit eine deutliche
Reduktion der Verweilzeiten bei gleichzeitiger Steuerung der Verdichtungsparameter, erwarten
lasst. So betragt die Erhitzung von einer Anfangstemperatur von 20°C auf eine mittlere Endtempe-
ratur von 120 °Cim konventionellen Verfahren in Abhangigkeit der Dicke des Materials zwischen 45

min und 90 min, wahrend mit Strahlungsenergie die Zeiten um 95 % reduziert werden kénnen.

Distancesystem [ 112 ]3[4 5 [ 6 [ 7 [ 8 JoJw[1] 12 [13]
Heating device [ | |
Rollers

Steel belts <

Rollers

Heating device
Heating zones

Distance from the inlet of the press (m)

Abbildung 62: Schematische Seitenansicht der kontinuierlichen Presse [35]
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Prozess der Plattenherstellung

Im Anschluss an die Verdichtung erfolgt ein Zuschneiden und Konfektionieren des verpressten Hol-
zes fir die nachfolgende Verleimung zu Platten. Zuvor wird das verdichtete Holz dickengehobelt,
zugeschnitten und so ausgerichtet, dass die Fasern eine gleichférmige Ausrichtung aufweisen. Vor-

teilhaft ist es, das Schnittholz bereits in der Mehretagenpresse zu sortieren.

In folgender Abbildung 63 ist der Prozess der Plattenherstellung aus Rund- bzw. Schnittholz darge-
stellt.

Schnittholz (verdichtet RFundholz (verdichtet
I;’lat’renhersfellung } L

| Zuschneideanlage |

Sdgen / Dickenhobeln des lm |

I erdichteten Rundholzes

| Konfektionieranlage |
Sortigren nach gleicherVerdichtung

| wnd Ausrichtung der Fassrm EQ? |

| |

I " Schritthelz Rundholz |

| Verleimungsanlage — - |

erkleben der Lattzn/Balken [ NN,

I o — fo -y |

e
Flatten

Abbildung 63: Schematische der Zwischenschritt der Paneelherstellung

Nach Entnahme und Formatierung des verdichteten Holzes werden die Einzellamellen 90° um die
Langsachse gedreht, einseitig beleimt und so gefligt, dass die Verklebung in Plattenebene erfolgt.
Der Prozess der Stabverklebung zu Massivholzplatten ist in der Holzindustrie gut etabliert und be-
notigt fir die Herstellung von modifizierter Paneele lediglich einige geringfligige Anpassungen, um
in die industrielle Produktion tiberfiihrt zu werden. Die betrifft neben der Vermeidung des Riickver-
formung der Einzellamellen insbesondere einen erhéhten Pressdruck wahrend der Verklebung. Fir
die Verklebung selbst kdnnen bereits in der Holzverarbeitung genutzte Klebstoffe eingesetzt wer-
den. Hier bestehen Unterschiede in der Farbe (PF Res, braunliche Klebefuge; 1K PUR helle Fuge,
MUF-hell, jedoch nur bedingt wasserbestandig) und in den Verarbeitungsparametern. Insbesondere
fir einen anschlieBenden Umformprozess zur 3D-Formkérperherstellung ist eine Wasserbestandig-
keit vorauszusetzen. Die Verklebung selbst kann im Pressrahmen mit Druckzylindern oder industri-

ellen Spannbetten unter Nutzung von Strahlungsenergie (Hochfrequenz) erfolgen.
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Fir ein Standard-mHBS (Paneele) wurde ein Klebstoffauftrag von z. B. 1K PUR 250 g/m? gewahlt,
welches bei 38 Leisten und einem Meter Fugenldange etwa 190 g Klebstoff (3,80 €) betragt. Die ver-
dichteten Leisten wurden gekennzeichnet, um die Verdichtungsrichtung zum Fiigen zur Paneele
(Abbildung 64) in Plattenebene positioniert ist. Die nachfolgenden Prozessschritte entsprechen der
Herstellung (Paneele auf die angestrebte Dicke hobeln, 90° Drehen, Beleimen, Verdichten, Dicken-
hobeln, Formatieren) von konventionellen Einlagenmassivholzplatten. Wirtschaftlich betrachtet
kann die Herstellung von Paneelen als bekannt vorausgesetzt werden. Die Nutzung von verdichte-
tem Holz erfordert jedoch eine zeitnahe Verarbeitung der Einzellamellen sowie gleichbleibende kli-
matische Bedingungen wahrend der Lagerung, um Formanderungen durch Rickverformung zu ver-

meiden.

Zur Herstellung der einzelnen Probeplatten aus vorrangig Birke und Pappel konnten handwerkliche
Maschinen der Tischlerei der FS 2 eingesetzt werden. Die zur Verfligung gestellten Plattenformate
gingen Uber die Herstellung erster Versuchsmuster hinaus und erreichten mit Abmessungen von
300 x 200 x 20 mm? bereits fertigungstechnische Dimensionen, welche eine wirtschaftliche und
technologische Abschatzung vorindustrieller Fertigung zulie. Hierbei konnte eindeutig die Proble-
matik der Zuordnung der Verdichtungsrichtung von Einzellamellen in der Plattenebene identifiziert
werden. Weiterhin ist die Vermeidung von Warmeeintrag wahrend des Auftrennens zu Einzellamel-
len - um planparallele Oberflachen fiir deren Verklebung zu gewahrleisten — notwendig, aber auch
um einen Plattenverzug in der Ebene der Probenplatte entgegenzuwirken. Die Verklebung hingegen
mit feuchtebestandigen 1K PUR oder PF Res stellte besondere Anforderungen, damit die notwendi-

gen Fugenfestigkeiten erreicht werden konnten.

Abbildung 64: Kennzeichnung der Verdichtungsrichtung (Pfeil) der Einzellamellen (links), formatierte
verdichtete Birkenholzpaneele (rechts)
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Prozess der Umformung zum 3D-Formkérper

Der Umformungsprozess zur Herstellung von 3D-Formkdrpern konnte hinsichtlich Wirtschaftlichkeit
mit der Herstellung aus einem massiven Vollquerschnitt oder der Formgebung und Fligen von Ein-
zellamellen verglichen werden. Gegeniiber dem spanenden Verfahren standen zunachst die Vor-

teile der Materialeinsparung durch Biegung entgegen.

Zundachst musste die verleimte Platte fiir das Biegen auf eine innere Temperatur von ca. 95 °C und
eine Holzfeuchte von ca. 20 % gebracht werden. Um dies zu erreichen, ist eine direkte Bedampfung
der Platte unter kontrollierter Atmosphare zu gewahrleisten. Die Erwdarmungs- und Befeuchtungs-
geschwindigkeit im Holz betrdgt 1 mm-min, so dass ca. 20 min fiir diesen Prozess gerechnet werden
mussen. Hierfiir standen an der FS2 entsprechende Gesenkbiegevorrichtungen zur Verfiigung. Der
energetische Aufwand fiir die notwendige Bereitstellung der Warmeenergie betrug pro Standard-

paneele zirka 5 KWh bei Bedampfung mit HeiBdampf.
_—n—_T v T 7

Abbildung 65: Prinzip der Holzumformung durch Gesenkbiegen (schematisch)

Das eigentliche Biegen erfolgte in einer Umformanlage durch Gesenkbiegen mit Innenkern (Abbil-
dung 65). Nach Positionierung der Paneele wird der Umformprozess mit einer Prozesszeit von ca.
3,3 min pro 3D-Formkoérper durchgefiihrt. Da die Warmekapazitdt der modifizierten Paneele fiir die
Dauer des Umformprozesses ausreichend groB ist, wird keine Warmezufuhr bendtigt. Entspre-
chende groBtechnische Umformanlagen sind fiir das Gesenkbiegen von Metallen seit Jahren im Ein-
satz. Diese Anlagen (Abbildung 66) besitzen im Gegensatz zur manuellen Umformeinrichtung eine

entsprechende Heiz- und Kithiméglichkeit.

Abbildung 66: Produktionsanlage fiir eine grofstechnische Herstellung von Formkérpern aus Metall
(links; Foto Thyssen/Krupp); manuelle 3D-Formkdérpervorrichtung mit Holzwerkstiick (rechts)
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Die 3D-Formkdrper werden diskontinuierlich aus einzelnen Platten in separaten Arbeitsschritten
hergestellt werden. Gegenlber kontinuierlich erzeugten Formkorpern fallt das Keilzinken und eine
Verleimung der Paneele in Langsrichtung weg. Die HeiRdampfanlage kann beim diskontinuierlichen
Verfahren ebenso um einen Autoklav erganzt werden. Dadurch wird es moglich, Hitze und Feuchte
unter Druck in die Paneele einzubringen und somit den Plastifizierungsvorgang zu beschleunigen.
Nach der Umformung wurden die Formkorper zur Trocknung mechanisch fixiert. Weiterhin kann
eine Dampfbehandlung nach [36] zur Reduzierung der auftretenden Biegespannungen durchge-
fihrt werden. Ist das Profil getrocknet und abgekiihlt, kann es auf verschiedene Weise veredelt wer-

den.

Allerdings wurde auf Grund der Beschichtungsversuche an ebener Paneele, der Problematik der In-
nenbeschichtung und der ProbekdrpergroRe im Labormalistab (max. AuRendurchmesser 150 mm)
im Durchlaufofen (Aufschmelzen, Harten), das Hauptaugenmerk auf eine prinzipielle Erzeugung von
3D-Formkorpern gelegt. Eigenschaften der Formstabilitdt wurden, wie beschrieben, geprift und mit
hygro-thermischer und thermischer Applikation optimiert, jedoch hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit
keine weiteren MalBnahmen unternommen. Es konnte davon ausgegangen werden, dass die Her-
stellung von 3D-Formkorpern mit groBem Durchmesser (< 250 mm) und Wandstarken ab 20 mm

aufwarts die Wirtschaftlichkeit gegenliber herkémmlichen Produkten erhoht.

Fazit — Prozesskosten fiir mHBS

Die Prozesskosten zur Herstellung von mHBS und 3D-Formkdrpern werden domi-
niert durch den Schritt der thermo-mechanischen Verdichtung von 7,50 €/m? und
dem erhohten Materialeinsatz, da der Verdichtungsprozess das Materialvolumen re-

duziert.

Andererseits werden durch die Verdichtung erhéhte Dehnungsreserven geschaffen,
welche es ermoglichen, die mHBS umzuformen und 3D-Formkorper herzustellen. Al-
ternativ wiirde ein erhdhter Materialverlust durch konventionelle Massivholzbear-

beitung (Sdgen, Bohren, Frasen) auftreten.

Die Verdichtung, Herstellung von Paneelen und deren Umformung bendétigt die in-
dustrielle Umsetzung als Massenprodukt, um wirtschaftlich dargestellt werden zu
konnen. Die prinzipielle Machbarkeit an kleineren Probekorpern wurde nachgewie-

sen und ist mit dem vorhandenen technischen Equipment umsetzbar.

Die Herstellung von kleinen 3D-Formkérpern mit 150 mm Durchmesser fihrte zu
Unstetigkeiten in der Rundheit und maRiger Formstabilitat, verursacht durch eine

geringe Ausformung und dem Vorhandensein innerer Restbiegespannungen.
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Prozess der Pulverlackierung

Wirtschaftlich betrachtet stellt die Beschichtung im Gesamtprozess nur einen geringeren Anteil an

den Gesamtkosten dar. Fir deren Bewertung waren noch 3 Schritte zu betrachten:

1. Pulverlackieren der 3D-Formkdrpern,
Untersuchungen zur Reparierbarkeit beschadigter Beschichtungen,
Durchfiihrung von Industrieversuchen zur Untersuchung der Ubertrag der gewonnenen Er-

kenntnisse zur Pulverlackierung der mHBS.
Pulverlackieren von 3D - Formkorpern

Ziel war es, die Verformbarkeit der flachigen mHBS zu nutzen, um z. B. 3D-Formkdrper (Rohr)
herzustellen (Anwendungen z. B. im AuBenbereich). Aus diesem Grund erfolgten Pulverlack-

applikationen auch an solchen Formkorpern (siehe Abbildung 67).

0 e ST o

= = -
Abbildung 67: Oberfldche (links) der zu beschichtenden Formkérper (Po), Deformation durch Verfor-
mung der Paneelenstruktur (mittig), Formkérper mit stabilisierendem Distanzring (rechts)

Flir den Einsatz im AulRenbereich musste der Formkorper auRen und auch innen beschichtet wer-
den. Der Pulverlackauftrag ist im Innendurchmesser schwierig. Untersucht wurde die Eignung eines
thermisch aushartbaren NT-Pulverlackes. Es wurden die Lacke A und F fir die Pulverlackierung ge-

wahlt, auch wenn sich der Lack A bereits fiir die flachigen Substrate als nicht optimal erwies.

Beide Lacke lieRen sich applizieren, wenn auch die Zielschichtdicken fiir Lack F Gberschritten (200
pum) bzw. fir Lack A unterschritten (75 um) wurden. Trotzdem wurde in beiden Féllen die Beschicht-
barkeit als gut bewertet und eine Haftfestigkeit von GT = 1 ermittelt. Der Innendurchmesser wurde
ebenfalls gepulvert. Hier kam es erwartungsgemal in beiden Fallen zu starken Inhomogenitaten.
(siehe Abbildung 68)
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Abbildung 68: Rotierende Durchfahrt des Formkérpers durch den Durchlaufofen (links), Pulverlack-
applikation auf den Formkérper (auf3en-mittig, innen — rechts)

Uber den Zeitraum der Freibewitterung (8 Monate) musste festgestellt werden, dass die Formkér-
perin allen Fallen an den Klebendhten Risse bekamen und sich so die Feuchtigkeit ausbreiten konnte
und sich Schimmelbefall ausbreiten konnte. Dadurch waren die Farb- und Glanzanderungen schwe-
rer bewertbar. Der Lack F schnitt diesbeziiglich besser ab. Hier gab es kaum Glanzanderungen, je-
doch lag die Farbanderung deutlich wahrnehmbar bei einem AE > 2,5. Vermutet wurde ein Einfluss
durch den Schimmelbefall des Holzes. Auch wiesen die Beschichtungen durch das ReiBen der Form-

korper ebenfalls Risse auf.

Durch die Optimierungsschritte fir Material und Beschichtungen erfolgten weitere Beschichtungen
von 3D-Formkorpern mit Lack F. Dabei wurde zuerst der Pulverlack-Primer F-NTP-EP/PES appliziert
und anschlieBend der Decklack F-NT-PES. Die Schichtdicken lagen zwischen 110 und 150 pum, ihre
Haftfestigkeiten lagen mit GT = 1 im Zielbereich. Die Bestandigkeit gegen Abrieb war nicht gewahr-
leistet. Die nachste Abbildung zeigt den 3D-Formkorper (Pappel mit Primer und Decklack F). Auf-
grund der Risse wurde die Freibewitterung nach 3 Monaten abgebrochen. Auch in diesen Fallen

traten Schimmelbildungen auf, die auch die Farbanderungen stark beeinflussten (AE = 4,5).

Im Vergleich erfolgte nochmals eine Lackierung von 3D-Formkorpern mit Flissiglack (1K PUR), der
am besten im AP 2 abgeschnitten hatte. In diesem Fall traten zu einem spateren Zeitpunkt Risse im
Holz auf, die auch dann zur Beschddigung der Beschichtung flihrten. Die Schichthaftung lag bei GT
= 1 und im Glanz traten keine signifikanten Anderungen nach 5 Monaten Freibewitterung auf. Die

Farbanderungen lagen bei AE = 1,5, avisiert war AE = 0,5.
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30-Formkarper [Pappel mit Lack F)

nach Frelbewittenna
; _

Abbildung 69: 3D-Formkdrper pulverlackiert mit Primer und Decklack F auf Po
£

30-Formkdrper (Pappel mit 1K PUR-Flissigbeschichtung)
nach Freibewitterung

Abbildung 70: 3D-Formkdrper mit Fliissiglack 1K-PUR auf Po

Fazit — Pulverlackierung von 3D-Formkdrpern

Die 3D-Formkorper lieRen sich sowohl mit Flussiglack als auch Pulverlack (Lack F) be-
schichten. Die Haftfestigkeiten der Beschichtungen lagen mit GT=1 im avisierten Ziel-

bereich.

Bei der Freibewitterung zeigten sich noch Defizite in der Formbestandigkeit und in

der mikrobiellen Bestandigkeit. Verformungen flihrten zu Materialrissen, in deren
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Folge der Feuchteeintritt auch in Beschichtungsdefekten resultierte. Die festgestell-
ten Farbanderungen der Beschichtungen waren eine Folge der Witterung (UV) sowie
des mikrobiellen Befalls (Schimmel). Zukiinftig sollte eine Vorbehandlung zum Holz-

schutz stattfinden, um diesbeziiglich die Produktstabilitat positiv zu beeinflussen.

Reparierbarkeit beschadigter Schichten

Fiir einen Einsatz solcher Pulverlackschichten auf den neuen mHBS ist es wichtig, kleine Nutzungs-
schaden reparieren zu konnen. Solche Nutzungsschaden sind nach einem Vorgehen in mehreren
Schritten zu absolvieren. Prinzipiell kdnnte mit Flissiglack oder Pulverlack ausgebessert werden. In

diesem Fall erfolgte die Ausbesserung mit Pulverlack.

Prinzipielles Vorgehen

Zum Ausbessern von Fehlstellen wird zwischen kleinen Schaden und flachigen Ausbesserung unter-
schieden. Bei kleinen Kratzern wird z. B. ein transparentes Bindemittel mit dem zu verarbeitenden
Pulverlack zur individuellen Herstellung des Ausbesserungslackes zusammengebracht. Mit einem
kleinen Pinsel wird dieses Gemisch dann auf die Fehlstelle aufgetragen. Eine andere Maglichkeit
kann sein, einen im Farbton und Glanz abgestimmten |6semittelhaltigen 1K Ausbesserungslack mit

Pinsel auf die Fehlstelle zu applizieren.

Auch bei Ausbesserungen gréBerer Substratflichen konnen 2 Wege gegangen werden. Bei der Re-
paratur mit Flissiglack sollte auf die Zwischenhaftung beider Lacksysteme geachtet werden. Grund-
satzlich ist hier ein Anschleifen und Reinigen der vorhandenen Pulverlackschicht erforderlich. Prin-
zipiell lassen sich pulverbeschichtete Oberflachen nach entsprechender Vorbehandlung mit einem
1K- oder 2K PUR-Flissiglack Gberarbeiten. Dabei sollten entsprechende Haftprimer eingesetzt wer-
den. Wird Pulverlack zur Schadensbehebung eingesetzt, sollten vorab Probelackierungen durchge-
fihrt werden Ein Anschleifen der nachzubeschichtenden Oberflache ist erforderlich. Herausforde-

rungen, die auftreten konnten, waren:

= Maskier- bzw. Abklebearbeiten der nicht zu beschichtenden Bauteilflachen,

= Wiederholen des Einbrennvorganges (Beschadigung des Substrates),

= hohe Gesamtschichtdicken (2 x Pulverlackschicht), Schichtunterschiede,

= 2 Applikationsbereiche (Handlackierung) erforderlich,

= Holz-/ Holzwerkstoffe sind nach einer vorhandenen Pulverbeschichtung selten elektrisch ableit-
fahig, d. h. der Pulverlackauftrag ist erschwert,

= Unterschiede im Glanzgrad kénnen durch Verwendung unterschiedlicher Lackchargen und
Oberflachenstrukturen entstehen,

= mit geeignetem Spachtel ausgebesserte Beschadigungen der Oberfliche markieren sich nach

dem Einbrennvorgang.

Daraus ist ableitbar, dass eine nachfolgende Pulverlackierung auch verschiedene Risiken birgt.
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Prinzipielles Vorgehen

Die Untersuchungen erfolgten an Beschichtungen mit den Pulverlacken A-NT-PES bzw. B-
UVclear02i. Diese Lacke waren auf mHBS Bi zu applizieren. Zur Uberbeschichtung wurde der Lack A
mit dem Lack F-NT-PES, der Lack B-UV-clear02i wurde mit demselben Lack tiberbeschichtet. Folgend
ist das Vorgehen an einem Beispiel visualisiert. Die reparierten Pulverlackschichten wiesen eine gute
Schichthaftung mit GT von 0 bis 1 auf.

Schleifen der beschadigten Oberflache Beschadigungen in einer geschliffenen Ober-
flache
- - _———— e
k.
Ausbessern der Beschadigungen mit einem Mit Lack F-NT-PES nachbeschichtete

Spachtel (ungesattigtes Polyesterharz) Oberflache
T S e e I R T P O R T T R T ST TR

=

Abbildung 71: Reparatur von Beschddigungen in einer Pulverlackierten Substratoberfldche

Fazit — Reparatur beschadigter Pulverlackbeschichtungen

Es konnte der Nachweis erbracht werden, dass sich die Pulverlackbeschichtungen
auch auf den mHBS ausbessern und nachbeschichten lassen. Problematisch sind
die durch das Schleifen entstandenen Inhomogenitidten in der Gesamtbeschich-
tung. Es wird jedoch davon ausgegangen, dass ein solcher Vorgang in der Industrie

besser beherrschbar ist.
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Durchfiihrung von Industrieversuchen

Die im Projektverlauf applizierten Pulverlacke, deren Ergebnisse sich als positiv herausgestellt ha-
ben, sollten bei den jeweiligen Pulverlackherstellern in den dort vorhandenen Anlagen verarbeitet
werden. Die Hersteller der Lacke A-NT-PES und G-UV-PES (siehe Abbildung 72) fiihrten die Beschich-
tungsversuche auf den mHBS (Po, Bi) durch, konnten jedoch keine homogenen Schichten auf den
Substraten applizieren. Die beschichteten Substrate konnten deshalb keinen weiteren Untersu-
chungen unterzogen werden. Wie sich im Projektverlauf auch zeigte, liel§ sich der Lack F-NT-PES mit

seinem Primer F-NTP-EP/PES auch im Industrieversuch sehr gut auf die mHBS auftragen.

Abbildung 72: Pulverlack G-UV-PES auf mHBS Bi, markiert (gelb) sind einige Fehlstellen, die nur un-
zureichend bzw. nicht mit dem Pulverlack beschichtet waren

Pulverlackapplikation von Lack F

Die Substrate zur Beschichtung bewertete der Partner als ,nicht optimal®, Hobelschldage, scharfe
Kanten und Kratzer wurden vorab in einer Vorbearbeitung etwas verbessert. Unmittelbar vor der
Beschichtung erfuhren alle Substrate eine einstiindige Konditionierung bei 50 °C /50 % rF. Diese
Temperierung sollte eine verbesserte Beschichtbarkeit mit Pulverlack ermdglichen. Zielschichtdicke

war 50 um pro Schicht.

Die Pulverlacke lieBen sich gut und homogen auftragen, beim Einbrennen zeichneten sich die Leim-
fugen der Paneele nicht ab. Die minimalen Blaschenbildungen im Kantenbereich resultierten aus
den Defiziten bei Handapplikation, die zu etwas hoheren Schichtdicken im Kantenbereich fiihren
konnen. Alle beschichteten Substrate konnten zur Untersuchung an die FS1 gegeben werden (siehe
Abbildung 73).
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Abbildung 73: Pulverlack F-NTP-EP/PES mit F-NT-PES auf mHBS Bi (links, mittig), GT trocken = 0 (oben
rechts) und GT nass = 1 (unten rechts)

Fir die erfolgten Untersuchungen der Beschichtungen konnte resiimiert werden:

= Die Haftfestigkeiten der Beschichtungen lagen sowohl trocken als auch nass zwischen 0 und 1
und damit im Zielbereich (0 bis 2) fiir solche Beschichtungen.

= Die Glanzdanderungen nach Priifung der Mikrokratzbestandigkeit (CEN/TS 16611:2016:08) lagen
bei Verfahren A mit 15 bis 19 % in vertretbar geringen GrofRenordnungen. Das Kratzbild nach
Verfahren B war jedoch als schlecht zu bewerten, was sich auch in den vorangegangenen Un-
tersuchungen abzeichnete.

= Die Beschichtungen waren mit einem Wert > 6 als lichtbestdndig einzustufen, nach DIN EN
15187:2006-10.

= Die kinstliche Bewitterung erfolgte Gber 250 h (ca. 5 bis 7 Monate Freibewitterung in Mittel-
europa) nach DIN EN ISO 16474-2 (2014-03, volle Globalstrahlung). Es traten visuell und Farb-
metrisch (L*a*b) keine Unterschiede zur Referenz auf. Vereinzelt traten Lackrisse im Kantenbe-
reich auf, die dem Quell- und Schwindvorgang der mHBS zuzuschreiben waren, aber auch dem
inhomogeneren Lackauftrag. Die Beschichtungen selbst |6sten sich dadurch jedoch nicht vom
Untergrund ab (siehe Abbildung 74).

Abbildung 74: Pulverlack F-NTP-EP/PES mit F-NT-PES auf mHBS Bi nach kiinstlicher Bewitterung,
Lackrisse im Kantenbereich
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Fazit — Durchfiihrung von Industrieversuchen

In Industrieversuchen wurden bei den Partnern 3 verschiedene Pulverlacke (2 NT-, 1-
UV-Pulverlack) auf die mHBS appliziert. Es stellte sich heraus, dass die mHBS etwas
schwieriger als andere Holzwerkstoffe zu beschichten waren. Nur der Lack F lieR sich
in geeigneter Qualitat applizieren, so dass die Beschichtungen auch untersucht wer-

den konnten.

Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Pulverlackauftrages

Metalle werden sowohl fiir den Innen- als auch AulReneinsatz pulverlackbeschichtet oder einbrenn-
lackiert. Einbrennlacke (Silikonpolyester) werden in flissiger Form elektrostatisch aufgespritzt und
bei ca. 130 °C eingebrannt. Pulverlacke (PU-, Epoxid-, Polyesterpulver) werden trocken elektrosta-
tisch aufgespriht und dann bei 180-200 °C aufgeschmolzen und vernetzt. Fiir den Aulleneinsatz
fallt die Entscheidung der einzusetzenden Beschichtungstechnologie mit der Produktanwendung.
Die Pulvertechnologie ist etwas kostenglinstiger als die Einbrennlackierung, die Schichten sind ho-
mogener, dicker und auch an Kanten effektiv aufzutragen. Metalle zeigen jedoch temperaturabhan-
gige Verformungen, die zu Schadigungen wenig flexibler Pulverlackbeschichtungen fihren kénnen.
Gute Prozesssteuerungen, die auf die Lacke abgestimmt sind, optimierte Vorbehandlungen zur ver-
besserten Haftung und neuere Pulverlacksysteme haben jedoch gerade in diesem Punkt zur Verbes-
serung beigetragen. Pulverlacke fir Metallbeschichtungen kdnnen zwischen 4 - 30 €/kg liegen. Im
Mittel werden 0,2-0,3 kg/m? Pulver fur die Beschichtung benétigt. Es wird mit einem Materialpreis
von ca. 2,50 €/m? gerechnet. Schaut man sich die komplette Beschichtung an, so wird der Beschich-
tungspreis eher von den Vorbehandlungskosten (chemisch, mechanisch) bestimmt und belduft sich
in Summe auf 10 - 35 €/m? [23].

Der Einsatz von mHBS zur Pulverlackierung erforderte ebenfalls eine entsprechende Oberflachen-
behandlung. Diese bestand aus Schleifen und evtl. vorbeschichten. Die untersuchten ionFl schienen
fiir die mHBS eher ungeeignet, da trotz der Verdichtung des Holzes die Fasern anquollen. Eine mo-
derate Aufwarmung (60 s) der mHBS auf 60 — 80 °C fiihrte dann zur guten Beschichtbarkeit. Nach

Primerauftrag erscheint ein Zwischenschliff als geeignet fiir den Decklackauftrag.

Ohne die Erhéhung der Energiekosten, mit denen ab 2023 zu rechnen ist, bewegten sich die Be-
schichtungskosten bei ca. 1,00 - 1,50 €/m?, was industriell sicher noch optimiert werden muss und
kann. Handlungsspielrdume sind hier insbesondere in den Schichtdicken und der technologischen
Abstimmung zu sehen. Der Energiebedarf z. B. ist weiter zu reduzieren, wenn man z. B. an den Ein-
satz der UV-LED anstatt der UV-Breitbandstrahler denkt.
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Fazit — Prozesskosten fiir die Pulverlackierung

Die Beschichtung durch Pulverlackierung nimmt an den Gesamtkosten beim Arbei-
ten mit mHBS ca. 20 % ein. Mit 1,50 €/m? liegen die Materialkosten noch in einem zu

optimierenden Bereich.

2.8 AP 10 - Dokumentation und Berichterstattung

Die Versuchsplanung und —durchfiihrung sowie die Auswertung der Ergebnisse wurden laufend do-

kumentiert. Die Zwischenberichte sowie der Schlussbericht wurden erstellt.
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3 Verwertung
a) Erfindungen/Schutzrechtsanmeldungen

Im Rahmen des Projektes wurden keine Erfindungen oder Schutzrechtsanmeldungen durchgefihrt

oder in Anspruch genommen.
b) Wirtschaftliche Erfolgsaussichten nach Projektende

Die wirtschaftlichen Aussichten sind in der jetzigen Situation schwierig abzuschatzen. Der verstarkte
Trend zur Materialeffizienz, die Verknappung der Ressourcen und die Nutzung nachwachsender
Rohstoffe lasst die Uberfiihrung einzelner technologischer Schritte aussichtsvoll scheinen. Sowohl
im Bereich der thermomechanischen Verdichtung und Umformung als auch der Holzmodifizierung
selbst werden verstarkte Forschungsaktivitaten im In- und Ausland festgestellt. Ziel ist, nachwach-
sende Rohstoffe wirtschaftlich so zu modifizieren, dass deren vorteilhafte Eigenschaften industriell
genutzt werden konnen. Die Technologie zur Erhéhung der Dauerhaftigkeit (Pulverbeschichtung),
Festigkeit, Umformung und Verbesserung der Formstabilitdt (mHBS) von Holzsubstraten stellt fiir
die nutzenden Unternehmen ein Alleinstellungsmerkmal dar, deren Vermarktung im regionalen und
Uberregionalen Gebiet einen Wettbewerbsvorsprung bedeuten. Einsatzbereiche mit hohem Repro-
duktionsvolumen oder Stiickzahlen im Bereich nachwachsender Rohstoffe kdnnen sowohl von der
Pulvertechnologie als auch den veranderten Holzeigenschaften profitieren. Dies kann die Bereiche

Fahrzeugtechnik und Innenausbau insbesondere betreffen.
c) Wissenschaftliche und/oder technische Erfolgsaussichten nach Projektende

Die Erfolgsaussichten einer wirtschaftlichen Verwertung gehen eng einher mit der Publikation der
wissenschaftlichen und technischen Projektergebnisse. Aufgrund der Sars-Cov2/COVID 19-Situation
Uber die gesamte Projektlaufzeit waren zuvor geplante Teilnahmen an Veranstaltungen nicht mog-
lich. So konnten weder die Posterprdsentationen analog noch die Ausstellung von Demonstratoren

stattfinden.

Im Rahmen der ECWM 2021/22 in Nancy wurde die Verdanderung und Umformung von modifizier-
tem Holz vorgestellt. Hier konnte ein verstarktes Interesse aus Forschung und Industrie gegentiiber

den angewendeten Verfahren festgestellt werden.

Im Rahmen der WCTE 2021 (World Conference of Timber Engineering) in Chile wurde ein Beitrag
erfolgreich eingereicht und prasentiert (Development of thermo-mechanical bended wood across
the grain: process, properties and protection by powder coating; Wehsener, J et al.; Proceedings of
World Conference on Timber Engineering 2021, Herausgeber: Ugarte, J., Calil, C. Aufsatznummer:
WPC0209).

Im Rahmen eines Forschungsaufenthaltes wurde in Guatemala City ein Vortrag vor der Handelskam-
mer zur Modifizierung und Beschichtung von Holz gehalten. Hierbei bestand lberwiegendes Inte-

resse an der industriellen Weiterentwicklung des Holzschutzes in der baulichen Anwendung, aber
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auch die wissenschaftliche Weiterentwicklung bekannter Technologien der Holzmodifizierung wur-
den angesprochen bzw. werden zwischen der Universitat Guatemala City und der FS 2 vertieft.
Ebenso wurde auf Grund der Forschungskompetenz jeweils ein Gastwissenschaftler aus China und
der Tirkei mit der Weiterentwicklung der untersuchten Technologien und dem moglichen Aufbau

einer wissenschaftlichen Zusammenarbeit beauftragt.

Aufgrund des bisher im Projekt weiter ausgebauten Wissens zur Pulverlackapplikation auf thermisch
empfindlichen Holzsubstraten sowie des Einsatzes von UV-Pulverlacken wurden im Jahr 2021 Ge-
sprache mit moglichen Partnern in weiteren Forschungsvorhaben gefiihrt. Ein weiteres FuE-Vorha-
ben wurde im Jahr 2022 geplant. Aufgrund einer Veréffentlichung der Ergebnisse zur Pulverlackie-
rung von Holzsubstraten in ,Besser Lackieren” (Ausgabe 18-2022) fanden bereits einige Gesprache

statt, die insbesondere das weitere Arbeiten mit UV-Pulverlacken betreffen.
d) Wissenschaftliche und wirtschaftliche Anschlussfahigkeit

Zum derzeitigen Stand der Bearbeitung wird eingeschatzt, dass es mit Sicherheit weitere Transfer-
projekte geben wird, mit denen der vielfdltige Ansatz des Projektes auf Einzelbedirfnisse ausge-
wahlter Produzenten zugeschnitten werden kdnnte. Dies trifft insbesondere die Entwicklung be-
stimmter Pulver-Primerlacke und Pulver-Decklacke, die bei niedrigeren Temperaturen vollstandig
aufgeschmolzen werden kénnen. Dazu finden aktuell Vorversuche mit neuen Technologien zum

schonenden Aufschmelzen von Pulverlacken statt, um temperatursensitive Substrate zu nutzen.

Im Rahmen eines weiteren industriellen Forschungsprojektes konnte die Entwicklung verbesserter
mechanischer Eigenschaften durch Holzmodifizierung mit einem KMU fir die Herstellung und Um-
setzung von kunststoffbasierten Kartensystemen auf die Umstellung zu nachwachsenden Rohstof-
fen vorangetrieben werden. Hier wird von einem Technologiereifelevel TRL 3 ausgegangen. Die Um-
setzung wird im mittelfristigen Bereich von 3 Jahren angesehen. Insbesondere Erddlbasierte Grund-
stoffe sollen im genannten Projekt durch holzeigene Stoffe vollstédndig ersetzt werden, so dass be-

reits ein Zulieferer des KMU-Interesse angemeldet hat und weiter eingebunden werden kann.
4 Erkenntnisse von Dritten
Es gibt keine Erkenntnisse von Dritten.

5 Veroffentlichungen
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Anhang

Teilvorhaben 1: ,Witterungsbestandige Pulverbeschichtungen auf Holz“

1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Ziel des Teilvorhabens des IHD war eine mechanisch und gegeniiber der Witterung bestdandige Be-
schichtung fir die neuartig zu entwickelnden modifizierten Holzsubstrate mHBS auf Basis schnell-
wachsender einheimischer Hoélzer (Po, Bi) zu erarbeiten. Der Einsatz von Holz fir
AulBenanwendungen erfordert eine entsprechende Oberflaichenbehandlung. Noch immer geschieht
dies Uberwiegend durch aufwandig aufgebrachte Beschichtungen mit flissigen Lacksystemen in
meist mehreren Prozessschritten. Eine 6kologisch und gesundheitlich unbedenkliche Alternative ist

das elektrostatische Pulverlackieren, die im Vorhaben auf den neuen Substraten anzuwenden war.
2. Bearbeitete Arbeitspakete
AP 1 — Auswahl und Charakterisierung erforderlicher Rohstoffe

Es waren die Holzsubstrate gemeinsam mit der FS 2 auszuwahlen, die fiir die Erzeugung der mHBS
genutzt werden sollten. AuBerdem wurden durch die FS1 die fir die Referenzbeschichtungen im
AP2 zu nutzenden Referenzsubstrate wie z. B. MDF Ref oder Acc beschafft. Nach einer Recherche
lagen fur die weiteren Arbeiten verschiedene Pulverlacke, Flissiglacke und ionFl vor. Alle Materia-
lien wurden, soweit die Daten nicht durch die Zulieferer zur Verfligung gestellt werden konnten,
charakterisiert. Im Ergebnis lagen alle erforderlichen Materialien mit deren Charakteristika zur

Durchfiihrung der ersten Arbeiten bis AP 6 vor.
Das AP 1 wurde abgeschlossen.
AP 2 — Herstellung von Referenzmaterialien und Charakterisierung

Die ausgewahlten Referenzmaterialien, zu denen Holzwerkstoffe und auch natives Holz gehorten,
wurden mit einigen ausgewahlten Pulverlacken und auch mit Fliissiglacken beschichtet. Zur Vernet-
zung der applizierten UV-Beschichtungen erfolgte wie geplant die Anschaffung des ,Modularen UV-
Strahlers und Leistungssteuerung” der Fa. IBT GmbH. Um die Temperaturen kontrollieren zu kénnen
wurde ein ,,Messsatz zur Temperaturkontrolle” der Fa. Ahlborn angeschafft. Es wurden die erarbei-
teten Beschichtungen charakterisiert und die Basisdaten als Anhaltspunkte zur Orientierung fir die
weiteren Schritte genutzt. Zur Charakterisierung wurde fiir die vor-Ort-Bestimmung der Kontakt-
winkel die Geréatetechnik ,,PCA 100M“ der Fa. Dataphysics angeschafft.

Alle Anschaffungen wurden tber den gesamten Projektzeitraum genutzt.

Das AP 2 wurde abgeschlossen.
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AP 4 — Untersuchungen zur Eignung ionFl als Primer

Die Untersuchungen mit den ionFl umfassten die Erarbeitung deren Applikation, die Untersuchung
des Trocknungsverhaltens, den Nachweis des Absenkens des Ro sowie dessen Stabilitat. AuRerdem
war der Einfluss der ionFl auf die Klebstoffe und auf die Pulverlackapplikation zu bewerten. Als Er-

gebnis lag eine ionFl zur weiteren Verwendung vor.
Das AP 4 wurde abgeschlossen.
AP 6 — Einsatz der Pulvertechnologie zur Beschichtung der mHBS

In diesem Arbeitspaket erfolgte die Pulverlackierung der neuen mHBS. Zu diesem Zweck wurden
verschiedene Lacke eingesetzt, die sich auch bei der Beschichtung der Referenzen als positiv erwie-
sen haben. Im weiteren Projektverlauf wurden auBerdem mindestens 3 weitere Pulverlacke mit hin-
zugezogen. Es wurden verschiedene Konditionierungen untersucht, ohne und mit Primer gearbei-
tet, die Applikationsparameter und auch die Einbrennbedingungen variiert. Problemen im Ergebnis
wurde mit speziellen Untersuchungen der Materialien und Beschichtungen auf den Grund gegan-

gen. Daraus resultierten besondere Verklebungen der Paneele zu mHBS und deren Beschichtungen.
Das AP 6 wurde abgeschlossen.
AP 7 — Charakterisierung der beschichteten Materialien

Die Beschichtungen aus dem AP 6 wurden mit verschiedenen Priifmethoden untersucht, um weitere
Schritte zu planen. Durch visuelle und Schichtdickenbewertungen lieRen sich technologischer Opti-
mierungsbedarf erkennen, weitere analytische Untersuchungen offenbarten u. a. Anpassungsbe-
darfe in der Erzeugung der neuen mHBS. U. A. erfolgte der Einsatz des Nanoindentesr. Zur Fixierung
der speziellen groRReren Proben mussten ,,Materialien zur Modifizierung des Probenhalters” von der
Fa. Asmec beschafft werden, um diese Untersuchungen durchfiihren zu kdnnen. Resultierend aus

allen Ergebnissen wurden geeignete Pulverlacke gefunden, um im nachsten Schritt zu optimieren.
Das AP 7 wurde abgeschlossen.
AP 8 — Entwicklung optimierter Losungen fiir Technologie und Material

Die Arbeiten in diesem Arbeitspaket waren eng verbunden mit denen der beiden Vorangegangenen.
So erfolgten Untersuchungen zur Temperaturverteilung auf den mHBS-Substraten, verschiedene
Konditionierungen bzw. praparative Variationen vor der Pulverlackapplikation, der Einsatz diffusi-
onsoffener Pulverlacke, Vergleiche unterschiedlicher Technologien bei der Applikation der bis dahin
besten Pulverlacke sowie Optimierungen der Einbrenn- bzw. Vernetzungsbedingungen der Pulver-

lackschichten auf den diversen mHBS. So lieRen sich 3 Pulverlacke als gut beschichtbar evaluieren.

Das AP 8 wurde abgeschlossen.
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AP 9 — Technische und wirtschaftliche Bewertung

Die technische Bewertung der Pulverlackapplikation erfolgte nach der Beschichtung der 3D-Form-
korper und Durchfiihrung der Industrieversuche mit den neuen mHBS. AulBerdem fanden die Unter-
suchungen zum Reparaturverhalten von Beschadigungen der Pulverlackschichten statt. Diese 3
Schritte lielen eine technische Beurteilung der Pulverlackierung der mHBS zu. Die wirtschaftliche
Bewertung liel sich nur orientierend durchfiihren, da die Industriepartner keine Daten der Prozesse
zuarbeiten konnten. Da die Pulverlackierung in diesem Prozess einen geringen Beitrag zu den Kosten

lieferte, waren diese Orientierungen ausreichend.
Das AP 9 wurde abgeschlossen.
AP 10 — Dokumentation und Berichterstattung

Die Versuchsplanung und —durchfiihrung sowie die Auswertung der Ergebnisse wurden laufend do-

kumentiert. Die Zwischenberichte sowie der Schlussbericht wurden erstellt.
AP 10 wurde abgeschlossen.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens

Die folgenden wesentlichen Ergebnisse waren zu verzeichnen:

= Eine Vielzahl an NT-Pulverlacken und mehrere UV-Pulverlacke wurden im Hinblick auf ihre Eig-
nung zur Beschichtung von nativem Holz, MDF sowie den neuen mHBS bewertet. Das wissen-
schaftliche und technisch/technologische Know-how wurde erweitert.

= Zur verbesserten Pulverlackapplikation wurden verschiedene Primer wie z. B. Leitprimer (For-
mulierungen mit speziellen Additiven), ionFl oder auch Pulverlack-Primer untersucht. Die ionFl
EMID W reduzierte, optimiert in Konzentration und Applikationsverfahren, den Oberflachenwi-
derstand auf 107 - 108 Q und lieferte diesbeziiglich die besten Voraussetzungen fiir eine an-
schlieBende Pulverlackapplikation. Eine Pulverlack-Primerschicht erwies sich fur den nachfol-
genden Decklack fiir die gesamte Schichtperformance jedoch eher als optimal.

= Die untersuchten ionFl fihren zum Aufquellen der Holzfasern und damit zu Inhomogenitaten
im Beschichtungsergebnis auf den neuen Holzsubstraten.

= Die in ihrem Porenvolumen um 20 % reduzierten Holzpaneele wurden mit 1K PUR- oder Phe-
nolharz-Klebstoff zu beschichtbaren Substraten verklebt. Diese Klebstoffe reagierten nicht
nachteilig auf die thermischen Prozessstufen des Einbrennens oder Vernetzens von Pulverlack.
Bei Schichtdicken von 80 bis 100 um zeichneten sich die Klebefugen haufig ab, die Schichtho-
mogenitat war in diesen Bereichen ungeniigend. Die 2 fach-Pulverlackierung eines NT-Pulver-
lackes, bestehend aus Primer- und Decklack, erwies sich diesbezliglich als gut geeignet.

= Die Reduzierung des Porenvolumens des Holzes verhinderte Ausgasungen bzw. Verblasungen
beim Einbrennen bzw. Vernetzen des Pulverlackes nicht vollstandig. Trotz der wirkenden Tem-

peraturen bei der Verdichtung des Holzes traten spater noch Holzinhaltsstoffe aus. Das nach
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Jahrringlage (tangential) bevorzugte Verkleben der Paneele zu den zu beschichtenden neuen
mHBS wirkte nicht verbessernd auf diesen Effekt. Ursachen des Ausgasens bzw. der Verblasun-
gen in den Beschichtungen lieRen sich finden.:

O Zu schnelles Vernetzen z. B. des UV-Pulverlackes verhinderte das Austreten solcher Gase,
die sich als Verblasungen in den Beschichtungen zeigten.

0 Der Pulverlack wurde auf der Oberflache nicht gleichmaRig angenommen. Unterschiede in
der Schichtdicke fiihrten dann zu Verblasungen durch z. B. Uberhitzung. Ursachen fiir sol-
che Schichtinhomogenitaten waren ungleichmaRige PorengréRen an der Substratoberfla-
che, nachgewiesen durch Unterschiede im Kontaktwinkel bzw. der Warmeverteilung an der
Oberflache. Mglw. kam es auch zu einem Kollabieren der Strukturen durch den sehr hohen
Pressdruck bei Herstellung der Substrate. Diese Tatsache wiirde ebenfalls zu PorengréRen-
unterschieden fihren. So fand die Feuchteannahme bei Konditionierung oder die Be-
schichtbarkeit mit Leitprimern auch nur ungleichmaRig statt. Auch die Klebefugen zwischen
den Paneelen verhielten sich in der Pulverlackannahme anders als das Substrat selbst.

= Diffusionsoffener Pulverlack liel} den gasférmigen Inhaltssoffen Zeit zum Austreten. Auch das
zweischichtige Lackieren mit dem geeigneten Primer-Pulverlack fiihrte zu verbesserten Be-
schichtungen. Das Applizieren des Pulverlackes mit Gegenelektrode verbesserte nochmals die

Beschichtungsqualitat, da hierdurch Kanteneffekte reduziert wurden.

= Fir die Untersuchungen der UV-Pulverlacke kamen Systeme ohne und mit Pigment zum Ein-
satz. Sowohl LED-UV als auch Breitband-UV (Hg, Ga) vernetzten die einschichtig aufgetragenen

Pulverlacke zu schnell, so dass aufsteigende Ausgasungen nicht mehr austreten konnten. Sicht-

bar wurde dieser Effekt Giber die gesamte Flache und insbesondere bei Klarlacken durch Mikro-

blasen. Das Vorvernetzen (Angelieren) einer ersten Schicht mit nachfolgend applizierter und
durchvernetzter Deckschicht verbesserte die Qualitat dieser Beschichtungen.

= Die Vernetzung der UV-Pulverlacke mit Elektronenstrahlen lieferte qualitativ bessere Beschich-
tungen als bei Einsatz von UV-Strahlung, da keine zusatzliche Erwarmung wahrend der Vernet-
zung zu weiteren Verblasungen oder Ausgasungen fiihrten.

= Im Industrieversuch liel3 sich der NT-Pulverlack mit seinem Pulverlack-Primer ebenfalls zwei-
schichtig mit den besten Ergebnissen auf neuen mHBS applizieren.

= Die final optimierten Pulverlack-Beschichtungen mit dem NT-Pulverlack auf den neuen mHBS
lieferten besonders flr Birke gute Ergebnisse. Die Ziel-Schichthaftung von GT = 2 wurde sowohl
bei den flachigen Substraten als auch den 3 D-Formen mit sehr guten GT = 0 bis 1 (trocken und
nass) unterschritten. Die in den Industrieversuchen beschichteten mHBS zeigten in der kiinstli-
chen Bewitterung (ca. 5 bis 7 Monate Freibewitterung) kaum Glanzverluste und waren farbmet-
risch stabil. Das Quellen und Schwinden konnte jedoch nicht verhindert werden, so dass ein-
dringende Feuchte die Schichten und das Material negativ beeinflusste. Die mechanische Sta-

bilitat (Kratzbestandigkeit) dieser Beschichtungen war noch nicht gegeben.
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Zusammenfassend ldsst sich zum Prozess der Pulverlackierung resimieren, dass auch einheimische
schnellwachsende Holzer beschichtet werden konnen. Der Prozess der Verdichtung und vor allem
das anschlieBende Konfektionieren und Verkleben einzelner Paneele zum mHBS fiihrt zu Schwan-
kungen des Porenvolumens an der zu beschichtenden Oberflache. Daraus resultieren letztlich Be-
schichtungsfehler, die mit Material- und technologischem Aufwand beherrscht werden kénnen. UV-
vernetzbare Pulverlacke lassen sich besser mit Elektronenstrahlen durchharten. Fir AuBenanwen-
dungen sind aktuell jedoch eher NT-Pulverlacke als UV-vernetzbare Pulverlacke geeignet. Fir eine
praxistaugliche Anwendung der neuen Holzsubstrate sind die Quell- und Schwindprozesse und die

mechanische Bestandigkeit der Beschichtungen weiter zu verbessern.
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Teilvorhaben 2: ,Neue modifizierte Holzsubstrate”
1. Ziel und Gegenstand des Teilvorhabens

Das Ziel des durchgefiihrten Forschungsvorhabens war die Entwicklung eines neuartigen Holzsub-
strates und dessen Herstellungsprozesses zur Verbesserung der Pulverbeschichtung fiir eine Erho-

hung der Witterungs- und Formbestandigkeit und Dauerhaftigkeit fiir den Innen- und AulRenbereich.

Zum Erreichen des Teilzieles der Entwicklung neuer modifizierter Holzsubstrate war es notwendig,
Fragestellungen zum Verdichten schnellwachsender Hélzer wie Pappel zu klaren, um vergleichbare
Eigenschaften wie z. B. flir Buche zu erreichen. Unter besonderer Beachtung der Behandlungstem-
peraturen und Prozessparameter beim Verdichten mussten die Auswirkungen auf die Dimensions-
und Formstabilitat abgeleitet werden, so dass die notwendigen Nutzungseigenschaften erreicht
werden konnten. In diesem Zusammenhang wurde eine Optimierung der Holzmodifikationen durch
thermische und thermo-hygro-mechanische Behandlung im Zusammenspiel mit dem Beschich-

tungssystem fir die notwendigen Einsatzbedingungen erzielt und geprift.

So orientierte sich der Einsatz von mHBS an der Anisotropie, Inhomogenitat und Strukturabwei-
chung auf mikro- und makroskopischer Ebene. Der gezielte Aufbau von mHBS stlitzte sich auf die

Erkenntnis der Manipulierbarkeit der Materialien.
2. Bearbeitete Arbeitspakete
AP 1 — Auswahl und Charakterisierung erforderlicher Rohstoffe

Auf Grund eigener Untersuchungen und Erkenntnissen aus vorliegender Literatur wurden Holzsub-
strate ausgewahlt und fiir die Charakterisierung der Eigenschaften vorbereitet, gepriift und ausge-
wertet. Hierbei wurde das Laubholz Pappel und Birke, ebenso Buche auf Grund seiner weiten Ver-
breitung und guten Verarbeitungs- und Nutzungseigenschaften, sowie ebenso ein Nadelholz, Fichte,

ausgewahlt.

Weitere Auswahlkriterien bildeten die gegebenen Materialkennwerte Dichte, Holzstruktur, Poren-
volumen, Holzinhaltsstoffe und beeinflussbare Materialkennwerte wie Holzfeuchte, Dichte und Fes-
tigkeiten (Querzugfestigkeit, Zugfestigkeit, Druckfestigkeiten). Sie stehen in engen Zusammenhang
mit den prozessbezogenen Modifizierungen (thermisch, thermo-mechanisch, hygro-thermo-me-

chanisch).
Ebenso wurden die Klebstoffe fiir das Fligen von Einzelelementen zum mHBS ausgewahlt.

Der AP 1 wurde abgeschlossen.
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AP 2 — Herstellung von Referenzmaterialien und Charakterisierung

Nach Auswahl der Basismaterialien wurden diese flr die nachfolgenden Prozessschritte zugeschnit-
ten und formatiert. Dies betraf die Holzer Pappel, Birke, Buche und Fichte. Es wurden z. B. die Holz-

feuchte, die Rohdichte und der Porenanteil bestimmt.

Fir die nachfolgenden Modifizierungsprozesse wurde ein IR-Carbon-Strahler angeschafft und fir
die thermischen Modifizierungsprozesse vorbereitet. Ebenso wurden Verklebungen und Beschich-
tungen von Substraten durchgefiihrt. Verschiedene Substratvarianten und Paneelgeometrien wur-
den hergestellt. Die Bestimmung und Einordnung von Dichteprofilen mit und ohne thermo-hygro-

mechanischer Modifizierung ausgewahlter Substrate erfolgte.
Der AP 2 wurde abgeschlossen.
AP 3 — Technologieanpassung zur Herstellung der mHBS

Es erfolgte die Herstellung von mHBS fiir die anschlieBende Pulverlackbeschichtung, welche zuerst
aus den verschiedenen Holzsortimenten vorgenommen wurde. Dazu wurden entsprechend der Vor-
gehensweise sowohl Variationen im Rohstoff Holz (Birke, Pappel, Buche mit z. B. Variation von Fa-
serrichtung, Porenverteilung, Holzfeuchte) als auch den technologischen Parameter (Temperatur,
Prozessgeschwindigkeit, Pressdruck, Porenvolumenreduzierung, Paneelenabmalie) beriicksichtigt.
Die Paneele flr die mHBS wurden in den genannten Parametern hergestellt und deren Quellen und
Schwinden bzw. ASE (Anti Swelling Efficiency) sowie in einigen mechanischen Eigenschaften und in

der Dichteverteilung senkrecht zur Substratebene untersucht.
Der AP 3 wurde abgeschlossen.
AP 5 — Entwicklung neuer mHBS auf Basis schnellwachsender Hélzer

Im AP3 wurde die prinzipielle Verwendungsfahigkeit der mHBS untersucht, so dass aufbauend und
in Abstimmung mit den Beschichtungsergebnissen der FS1 die Technologie der Herstellung ange-
passt wurde. Der Einfluss des Klebstoffes auf die Paneelherstellung wurde untersucht. Es wurden
Uiber 200 Paneele in Pappel und Birke unterschiedlicher Prozessparameter erzeugt. Dies hiel3, neben
der Prifung und Feststellung der bestehenden Merkmale, OptimierungsmaRnahmen hinsichtlich
der Oberflacheneigenschaften der mHBS durchzufiihren, so dass notwendige Funktionen zur Haf-
tung ermoglicht und andererseits Oberflaichenqualitaten zur Beschichtung (Rauigkeit, keine Storun-
gen durch Klebstoff zwischen den Paneelen) erreicht wurden. Es wurden thermische Modifizierun-
gen an der Oberflache zur Verringerung der inneren Spannungen vorgenommen. Strukturelle Ver-
anderungen wurden in mikroskopischen Aufnahmen bei sehr hohen Temperaturen bewertet. Fir
die Herstellung von 3D-Formholzkérpern wurden entsprechende Vorrichtungen konzipiert, um eine
Pulverbeschichtung im Durchlaufkanal hinsichtlich der zur Verfligung stehenden Geometrie von

max. 150 mm AulRendurchmesser zu gewahrleisten. Die Formstabilitdat wurde untersucht.

Der AP 5 wurde abgeschlossen.
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AP 8 — Entwicklung optimierter Losungen fiir Technologie und Material

Es wurden weitere mHBS hergestellt bei gleichzeitiger Untersuchung der technologischen Verbes-
serungen hinsichtlich gleichmaRiger Erwarmung und homogener Dichteverteilung. Zusatzlich wurde
ein Scale up vom Labor- auf einen industrienahen MalRstab vorbereitet. Hierbei entwickelte sich die
Fertigung von mHBS durch ein kmU erfolgreich bis zu Langen von 2 m. Eine Anwendung solcher

Abmalie wurde jedoch von den weiteren Beschichtungsanlagen limitiert.

Die fortgefiihrte Optimierung zur technologischen Anwendung von post-Prozessen wie der thermi-
schen Behandlung der mHBS stellte ein erhebliches Optimierungspotenzial hinsichtlich wirtschaftli-

cher Prozessfiihrung dar.
AP8 wurde abgeschlossen.
AP 9 - Technische und wirtschaftliche Bewertung

Es wurden die Prozesskosten zur Herstellung von mHBS und 3D-Formkdorpern bewertet und hin-
sichtlich wirtschaftlicher / technischer Bedeutung betrachtet. Durch die zuséatzlichen pre- und

Postprozesse erhohen sich die Kosten um 7,50€/m? bereits beim Verdichten, welche von einem
erhohten Materialeinsatz flankiert werden. Bei einer optimierten Prozessfiihrung (Strahlungser-

warmung) kénnen zudem verbesserte wirtschaftliche Ergebnisse erreicht werden.
AP 9 ist abgeschlossen.
AP 10 - Dokumentation

Die Versuchsplanung und —durchfiihrung sowie die Auswertung der Ergebnisse wurden laufend do-

kumentiert. Die Zwischenberichte sowie der Schlussbericht wurden erstellt.

AP 10 ist abgeschlossen.

3. Wesentliche Ergebnisse des Teilvorhabens
Im Projekt wurden die folgenden wesentlichen Ergebnisse erzielt:

= Fir die thermo-mechanische Verdichtung wurden Holzer aus Pappel, Birke, Buche und Fichte
genutzt, welche trotz ihrer unterschiedlichen Porenverteilung einen schnellen Verdichtungs-
prozess zulassen. Bei Nadelholz stellt sich das Abscheren bei radial verlaufenden Jahrringen
problematisch dar, da durch die groRen Verformungsbewegungen (Dehnungen von mehr als
50 %) ein lokales Zellwandversagen eintritt. Deshalb und aufgrund des verstarkten Harzaustrit-
tes, welches hinderlich fiir die Beschichtung ist, wurde Fichte nicht weiterverfolgt. Buche wurde
zunachst ebenfalls fiir die Herstellung von mHBS genutzt, jedoch auf Grund starker Verfarbun-
gen nicht weiter fortgefiihrt. Ahnlich wie bei Nadelholz verhilt es sich mit dem Abscheren fiir

die gewadhlten zerstreutporigen Laubholzer, jedoch kann die Last scheinbar besser dissipiert



Schlussbericht 114

werden. Durch entsprechende Auswahl des Holzzuschnittes konnten auftretende Risse vermie-
den werden.
= Die thermo-mechanische Verdichtung lasst sich mit Laubhdélzern geringer Rohdichte (Pappel:
350 bis 450kg/m?3) gut durchfihren.
= Die Formstabilitat der mHBS erhdhte sich bei héheren Temperaturen und langeren Presszeiten.
Es traten frihzeitig Relaxationen im Holzgeflige und Verformungen der mHBS infolge der inne-
ren Spannungen auf.
= Bei Verringerung des Verdichtungsgrades z. B. von 50 % auf 20 % reduzieren sich die Dichte-
schwankungen im mHBS.
= Das Verdichten erfolgte in den Versuchen mit einer hydraulischen Presse bei 140 °C lber
240 min mit einer Pressgeschwindigkeit von 1 mm*min-1. Im Ergebnis konnte jedoch keine Ver-
besserung der Verdichtungsqualitat durch eine reduzierte Riickverformung festgestellt werden.
Die erhofften Veranderungen im Verdichtungsprofil und damit einhergehend in der Homogeni-
sierung der Dichteverteilung konnten nur teilweise erreicht werden und rechtfertigen nur be-
dingt den erhéhten Aufwand langerer Presszeiten. Insgesamt wurden Presszeiten von der Er-
warmung, Verdichtung, Riickkiihlung von zirka 240 min erzielt. Die Moglichkeit einer deutlichen
Verringerung der Aufheizphase unter Verwendung von Mikrowellen konnte an kleinen Probe-
korpern festgestellt werden.
= Das Behandeln der verdichteten Holzer mit HeiBdampf und IR-Strahlern zeigte bei Birke (50 %
verdichtet; 200°C) die geringste Riickverformung mit etwa 82 %, neben Fichte mit 81 % auf.
Auch an Pappelholz liel sich ein Riickgang der Anti-Swelling —Efficiency feststellen. Hierzu muss-
ten umgeformte Hoélzer jedoch fixiert werden, um die wahrend des Warme- oder Feuchtig-
keitstreatments auftretenden inneren Spannungen abbauen zu kénnen. Durch die Warmebe-
handlung traten weitere Verdanderungen auf:
0 Temperaturen von 160 °C reduzierten den E-Modul (125 N/mm?) nicht bei unverdichteten
Proben, jedoch sinkt die Biegefestigkeit bei Pappel um 22 %.
0 Insgesamt wurde nur eine geringe Reduzierung der Riickverformung durch thermische Be-
handlung gemessen.
O Beiverdichteter Pappel erhéhten sich Festigkeiten und Steifigkeiten mit Temperaturen bis
200 °C.

Die mHBS wurden aus Einzellamellen der modifizierten Paneele hergestellt. Unter Verwendung von
Klebstoffen (1K PUR, PF Res) konnte eine dauerhafte Verklebung realisiert werden. Die mHBS er-
reichten ausreichend hohe Festigkeiten in der Klebefuge. Es stellte sich jedoch wahrend der Arbei-
ten heraus, dass groRere Warmeeintrage wahrend der Verarbeitung (Sdgen/Schleifen) weitestge-
hend zu vermeiden sind, um keine Riickverformung auszulésen. Weiterhin ist eine rasche Verkle-
bung nach dem Auftrennen in die Einzellamellen notwendig. Bei der Herstellung der modifizierten

Paneele wurden folgende Ergebnisse erreicht:



Schlussbericht 115

= Die Herstellung muss holzanatomische Eigenschaften (Zerstreutporigkeit, Verdichtung in radia-
ler Jahrringrichtung und Anordnung der Paneele mit wechselnder Jahrringlage) beriicksichti-
gen.

= Die Herstellung dieser modifizierten Paneele mit ausgewahlter Jahrringrichtung flhrte zu ei-
nem erheblich h6heren Herstellungsaufwand und Holzverschnitt.

= In den Versuchen zur Verbesserung der Formstabilitat an modifizierten Paneelen konnte durch
verschiedene zusatzliche pre- und post-Prozesse eine Verbesserung der Eigenschaften erreicht
werden.

= Eine Oberflaichenerwdarmung mit IR-Carbon-Strahlern flihrt zum Spannungsabbau. Die IR-Strah-
lung dringt schnell und tief in das Holz ein, bis 5 mm.

= Das zeitliche Reduzieren der Strahlungsenergie von 100 % auf 50 % reduziert die Verfarbung,
positiver Nebeneffekt ist der geringere Energieeinsatz. Eine maximale Oberflaichentemperatur
von 220 °C bei bis zu 2 Minuten verringert die Reaktivitat bei Feuchtigkeitsbeanspruchung. Kur-
zes Tempern bei 220 °C fihrt zur Verringerung der Riickverformung um 5 bis 10 %.

= Eine Spannungsrelaxation erfolgt ab 150 °C bis 220 °C Oberflachentemperatur, danach kommt
es zur Materialversprédung und einem schnelleren Abbau der Holzstruktur.

= Der Einsatz von Pappel ist gegeniiber Birke (starkerer Verfarbungen) zu bevorzugen.

Aus den mHBS wurden durch Umformung zylindrischen Hohlkoper (3D-Formkorper) hergestellt,

wobei folgende Erkenntnisse gewonnen wurden:

= Wahrend des Formungsprozesses werden Verdichtungsspannungen vorzugsweise vollstandig
durch lange Presszeiten abgebaut. Fiir die Umformung sollten die mHBS ein hohes Potenzial zur
Materialdehnungen (mind. 20%) besitzen. Pappel eignet sich gut zur fehlerfreien Umformung
in 3D-Formkoérper mit engen Radien bei groBer Wandstarke (20mm).

= Bei der Umformung sollten die Formkorper physikalisch fixiert werden, da eine hygro-thermi-
sche Behandlung mit Sattdampf zu Verformungen fiihrt.

= Die 3D-Formkorper weisen hohe Inhomogenitdaten und Restspannungen auf, welche durch

thermische oder hygro-thermische post-Prozesse reduziert werden kénnen.

Zusammenfassend lasst sich der Schluss ziehen, dass eine Reduzierung des Porenvolumens auch bei
schnellwachsenden einheimischen Holzern wie Pappel méglich ist und auch eine Umformung zu 3D-
Formkorpern erfolgen kann, die sich auch im industriellen MaRstab nachweisen lieR. Die Verdich-
tung schafft erhdhte Dehnungsreserven, welche es erméglichen, 3D-Formkdérper herzustellen. Kon-
ventionelle Verfahren bedeuten einen erhéhten Materialverlust. Wichtig sind jedoch das pre- und
post-Treatment, um die Riickverformung bei z. B. Witterungseinfluss gering zu halten. An dieser
Stelle sind weitere technologische Entwicklungen bzw. Anpassungen erforderlich, um nachfolgen-
den Schritten wie einer Beschichtung noch bessere Ausgangsbedingungen zu bieten. Der Prozess
der Verdichtung, die Herstellung solcher modifizierten Substrate und deren Umformung benétigt

die industrielle Umsetzung als Massenprodukt, um wirtschaftlich dargestellt werden zu kénnen.
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