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Die Wirkungsweise des Hohlstemmers 148t sich aus Bild 849 erkennen;im
Innern des HohlmeiBlels befindet sich ein Schlangenbohrer, der als Vorschneider

Bild 849. Hohlstemmer mit Schlangenbohrer.

dient. Die Spéne werden oben durch Schlitze im Hohlmeiflel ausgeworfen; beim
Abwirtsbewegen des Werkzeugtriigers wird aus dem runden ein quadratisches
Loch gestemmt.

885. Schnittkraft und Leistungsbedarf beim Schneiden.

Die Schnittkraft P; bei Furnierscheren errechnet sich zu

P,=~ 2.k, - ctge - ctgf. (109a)
Bei einem Keilwinkel § = 75° ergibt sich
Py~ 025.68% k- ctge, (109b)

wobei § die Furnierdicke [mm], k£, die spezifische Scherkraft [kg/mm?] und ¢ der
Neigungswinkel des Obermessers [¢ = 3 bis 10°] sind. Nach G. Pahlitzsch?
kann man setzen: Weichholz (Linde, Erle, Okumé) k, = 0,5 bis 1 kg/mm?,
mittelschwere Holzer (Pappel, Nuflbaum) k, = 1 bis 1,5 kg/mm?2, schwere
Laubholzer (Birke, Buche) k; = 1,5 bis 2 kg/mm?, Furnierplatten k, bis
10 kg/mm? Berechnung der Scherleistung aus der Schnittkraft P, aus der
Gleichung (47). Die Leistungsaufnahme des Motors ist um die Leistungsabgabe
des Schwungrades geringer, wobei die Wirkungsgrade (nschere =2 0,7, nmotor ~0,85)
zu beriicksichtigen sind.

89. Biegen, Formpressen, Prdgen.

891. Biegen von Vollholz.
891.0 Allgemeines iiber das Holzbiegen.

Die Technik des Biegens von Vollholz geht bis ins Altertum zuriick. Wahr-
scheinlich beginnt sie mit der Anfertigung von Kérben aus Weiden sowie mit dem
Bau von Booten an Stelle der Einbdume. Da aber Holz stark und nachhaltig
elastisch ist, behalten gebogene Teile nur solange ihre Form, wie sie durch die
ganze Konstruktion dazu gezwungen werden. Aullerdem erwies es sich als
unmoglich, dicke Holzteile mit verhidltnisméBig kleinem Kriimmungsradius zu
biegen. Man suchte deshalb beim Bau von Booten und Fahrzeugen natiirlich
gekriimmte Stamm- und Astteile zu verwenden. Eine wesentliche Verbesserung
brachte die ebenfalls schon viele Jahrhunderte alte Erkenntnis, dafl man feuch-
tes Holz iiber dem Feuer besser biegsam machen kann. Die Anwendung dieser
Technik erforderte allerdings groBes Geschick seitens der Wagner, Stellmacher
und Mébeltischler. Das Feuer war teilweise abzudecken, damit die Hitze nicht zu
scharf und ungleichméBig wurde, auf der dem Feuer abgekehrten Seite waren

1 Pahlitzsch, G.: Spanloses Formen in ,,Hiitte‘* Taschenbuch fiir Betriebsingenieure,
4. Aufl. 1. Teil, Berlin 1951, S. 418.

F. Kollmann, Technologie des Holzes und der Holzwerkstoffe
© Springer-Verlag Berlin Heidelberg 1955
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die Holzteile zu befeuchten. Trotzdem kam es nicht selten zur Verkohlung des
Holzes, das auch trotz aller Vorsicht beim nachtriglichen Biegen oft auf der
Zugseite rif3.

Spiiter, als moderne Holzbearbeitungsmaschinen vorlagen, ging man deshalb
teilweise dazu iiber, Biegeteile mit kleinem Kriimmungsradius oder mit grofer
Dicke durch Bandségen herzustellen. Damit verkniipft aber sind zwei erheb-
liche Nachteile: 1) In stark gekriimmten Teilen, die durch Sigen erzeugt wurden,
verlaufen die Holzfasern nur in einem kleinen Teil parallel zu den Tangenten an
der Kriimmung, wihrend sie in der Hauptsache mehr oder minder schrig, unter
Umstédnden sogar senkrecht dazu verlaufen. Dadurch ergibt sich eine auBer-
ordentliche Verringerung der Festigkeit solcher Teile, da — wie in Band I nach-
gewiesen, s. S. 667 bis 669, S. 746 bis 748, S. 808, 809, S. 852, S. 904 bis 909 —
alle Festigkeitseigenschaften quer zur Faser zahlenmiBig nur einen kleinen
Bruchteil jener parallel zur Faser erreichen. 2) Mit der Herstellung durch
Sigen sind erhebliche Schnittverluste des meist sorgfiltig vorsortierten wert-
vollen Holzes verbunden.

Es iiberrascht deshalb nicht, dal trotz der offenbaren Vorziige des Biegens
als spanloser Formgebung die alte handwerksméfBige Kunst iiber die Jahrhun-
derte kaum eine Anderung erfuhr; auf Grund vieler Fehlschlige wagte man sich
nur an schwichere, besonders zihe Holzer und bescheidene Biegungsgrade heran.
Erst dem deutschen Tischlermeister Michael Thonet aus Boppard am Rhein
(1796 bis 1871) gelang es, eine neuartige Biegetechnik zu entwickeln, deren Grund-
lagen in Abschnitt 891.43 besprochen werden. Spiter gesellte sich das Biegen
und Formpressen von Lagenhélzern hinzu, wobei eine Anzahl diinner Holz-
lamellen (Furniere) gleichzeitig gebogen und verleimt wird.

Zusammenfassend 148t sich sagen, daB die Verformung von Holzteilen durch
Biegen oder Formpressen aus folgenden Griinden zweckméBig ist:

1. Im Gegensatz zur Herstellung geschwungener Formen durch span-
gebende Werkzeuge, die hohe Schnittverluste mit sich bringen, ist die Ver-
formung verlustlos; sie entlastet damit die Holzbilanz und erspart besonders
knappe und wertvolle Holzer, die meist fiir geschwungene Formen in Frage
kommen.

2. Die Herstellung durch Biegen ist in der Regel einfacher und rascherals
die mit den iiblichen spanabhebenden Holzbearbeitungsmaschinen.

3. Die Anlagekosten fiir Biegeeinrichtungen sind niedriger als die fiir
eine Gruppe von Holzbearbeitungsmaschinen, die nétig wéiren, um die gleiche
Formgebung durch Zerspanung zu erzielen.

4. Der Energieaufwand beim Biegen ist niedriger als jener beim Zer-
spanen, gleiche Formgebung vorausgesetzt.

5. Die Festigkeit und Steifigkeit gebogener Teile ist bedeutend héher
als die dhnlicher durch Ausschneiden hergestellter Teile. Auch die Oberflichen
gebogener Teile sind, einwandfreie Technik vorausgesetzt, meist besser als die
geséigter.

6. In verschiedenen Fillen, z. B. bei der Herstellung von Sportgeriten,
Stock- und Schirmgriffen, Stuhlzargen, Holzringen, Fa3dauben usw., kommt
iiberhaupt nur das Biegen technisch und wirtschaftlich in Frage.

Die Biegetechnik und Verformung ist deshalb aus der modernen Holz-
bearbeitung nicht mehr wegzudenken und hat sich besonders wihrend und nach
dem zweiten Weltkrieg, geférdert durch Flugzeug- und Schiffbau, erheblich aus-
gebreitet.

! Kollmann, F.: Uber das Biegen der Hélzer, Holz-Zentralblatt Bd. 78 (1952), S.1439.
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891.1 Forminderungen und Spannungen beim Holzbiegen.

Lufttrockenes Holz 148t sich ohne besondere Vorbehandlung, die es plasti-
scher macht, nur in beschréinktem MaBe biegen. Zuriickzufiihren ist dies auf die
geringe Bruchdehnung des Holzes bei Zugbeanspruchung. Mit der Biegung ist
auf der Zugseite — wenn diese nicht dagegen besonders geschiitzt wird —- eine
Lingung verbunden. Man kann beispielsweise fiir eine kreisférmige Biegung
ableiten!, daBl eine zerstérungsfreie Verformung nur dann mdoglich ist,
wenn die Bedingung

S
= 2R

erfiillt ist. Dabei ist &, die Bruchdehnung, s die Dicke des Biegeteils und R der
Kriimmungsradius, gemessen bis zur neutralen Faser des Biegeteils.

Fiir ungedémpftes, lufttrockenes Buchenholz erhilt man beispielsweise fiir
& = 0,75 bis 1,09, ein Verhéltnis I;— = %
wird das Holz plastischer, seine Bruchdehnung steigt, bei Rotbuche z. B. bis auf

v

(110)

&

bis 315 Durch Dimpfen oder Kochen

etwa &, = 1,5 bis 2,09, Fiir diesen Fall errechnet sich % = 3]—3 bis 515 Tatsich-
lich bestitigen Berichte aus der Praxis?, dafl Biegungen von erweichtem Holz

fiir % = 3% meist ohne Vorkehrungen ausgefithrt werden kénnen. Stérkere Ver-
formungen setzen aber eine VergroBerung der Dehnbarkeit oder eine Be-
hinderung der Dehnung voraus.
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Bild 850. Spannungs-Forméinderungskurven. (Nach A. Prodehl)

Bild 850, nach Kurven in der grundlegenden Arbeit von A. Prodehl3 zusam-
mengestellt, zeigt die Spannungs-Formédnderungskurven fir Zug- und
Druckbeanspruchungen von lufttrockenem und gedampftem Buchenholz. Man

1 Kollmann, F.: Technologie des Holzes 1. Aufl., Berlin 1936, S. 526.

2 Timber Bending, Commonwealth Australia, Trade Circular Nr. 22, S. 9, Melbourne
1934.

3 Prodehl, A.: Untersuchungen iiber das Biegen gedimpfter Rotbuche, Diss. T.H.
Dresden 1921, vgl. Z. VDI. Bd. 75 (1921), S. 1217.
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kann nicht nur die Zunahme der Verformbarkeit durch das Dampfen entnehmen,
sondern vor allem das ganz verschiedene Verhalten des Holzes bei Zug und
Druck. Es 148t sich zeigen, daB dieses unterschiedliche Verhalten, das fiir die
Biegetechnik von héchster Wichtigkeit ist, im Feinbau des Holzes und in den
elastischen bzw. plastischen Eigenschaften seiner Bestandteile begriindet ist1l.
Die Zugkriifte werden hauptsichlich von den kristallinen Bereichen in den
Lamellen der Holzfasern aufgenommen, also von der Cellulose, die ein hoch-
elastischer Korper ist. Die Folge ist Giiltigkeit des Hooke’schen Gesetzes fast
bis zum Bruch und geringe Bruchdehnung; beim Druck hingegen werden die
Krifte groBtenteils von der Mittellamelle, also von den ligninreichen Ver-
kittungsschichten, sowie von den amorphen Lockerstellen aufgenommen. Der
schraubige Bau der Faserwandungen kann dabei sogar zu einer Umformung von
Lings- in Querkrifte fithren2. Die Folge ist, daB die Plastizitdt hier starken
EinfluB gewinnt und sich an den elastischen Ast der Spannungs-Forménderungs-
kurve ein stark ausgepriigter plastischer Teil anschlieBt. Wie ersichtlich, ver-
halten sich beispielsweise bei dem in Bild 850 gezeigten Holz &,/e; wie 1:2.
Durch Dampfen verdndert sich das Verhiltnis wesentlich, z. B. in 1:16.

Wie kompliziert die Formdnderungen
beim Biegen sind, 148t sich am besten an
Hand eines Grenzfalls untersuchen. A.Mar-
tens3 hat, wie Bild 851 zeigt, einen Gummi-
stab von quadratischem Querschnitt bis
zum Anliegen der Schenkelenden gebogen;
an der Zugseite kam es zu einer starken
Dehnung (maximal 829%,), senkrecht dazu
aber zu einer Einschniirung (219%,), an der
Druckseite zu einer Stauchung (489%,) und
Querdehnung (509,). Keine Langenéinde-
rungen fanden in der Linie &, keine
Hohendnderungen in der Linie E statt.
Bei dem spréden Holz konnen sich &hnlich starke Forménderungen nicht ein-
stellen, aber man muB mit Spannungszustinden rechnen, die diese Form#nde-
rungen an sich herbeifithren wollen. Je gréBer das Forménderungsvermdogen
dabei ist, desto weniger werden die Spannungen eine gefihrliche Hohe an-
nehmen.

Bild 851. Verformung eines Gummistabes beim
Biegeversuch. (Nach A. Martens.)

Um die tatséichliche Spannungsverteilung iiber dem Querschnitt eines
Biegeteils — s. Bd. I, S. 786, Bild 696 — darstellen zu kénnen, mufl man zwei
Voraussetzungen erfiillen: 1. Der Verlauf der Forménderungen bei Zug- und
Druckversuchen mul} einzeln ermittelt werden; 2. die Verteilung der Dehnungen
iiber der Querschnittshche eines Biegeteils ist zu messen. Spannungs-Form-
anderungskurven fiir geddmpftes und ungedimpftes Rotbuchenholz zeigte schon
Bild 850 nach A. Prodehl. Szine Untersuchungsergebnisse sind in den Bildern
852 und 853 MeBwerten von W. C. Stevens und N. Turner an Buche sowie von
F. Fessel an Traubeneiche gegeniiber gestellt . Dabei zeigen sich sehr erhebliche
Unterschiede. Bei den Zugversuchen stimmten insbesondere bei den geddmpften
Stiicken die Bruchspannungen nach Fessel mit jenen der englischen Forscher
gut iiberein, wihrend die Werte von Prodehl erheblich héher lagen. Noch

1 Kollmann, F.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 10 (1952), S. 187.

2 Miinch, E.: Flora (N. F.) Bd. 32 (1938), S. 357.

3 Nach E. Sachs: Mechanische Technologie der Metalle, Leipzig 1925, S. 93.
4 Fessel, F.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 9 (1951), S. 56.

50 Kollmann, Technologie des Holzes, 2. Aufl. II. Bd.
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stirker sind die Abweichungen bei den Druckversuchen: Strukturunterschiede
des Holzes diirften zusammen mit der Art der Vorbehandlung (Démpfen) und
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Druckspannungs-Kiirzungsdiagramme fiir Traubeneiche und Rotbuche.

der Messung (insbeson-
dere der Abkiihlung vor
der eigentlichen Messung)
als Ursache zu buchen
sein. Zur Erginzung des
vorliegenden Materials sei
auf die entsprechenden
Bilder in Bd. I verwiesen
(8. 590, Bild 467 fiir Flug-
zeugkiefer, S.618,Bild 501
fir ~ Buchenschichtholz
SCH-T-BU-7,8.619, Bild
502 fiir Buchenschicht-
holz SCH-T-BU-20). Fir
PreB-Schichtholz PSCH-
T-BU-40/200 verstfent-
lichte H. Winter?
Bild 854. Er bestimmte
gleichzeitig experimentell
einen geradlinigen Deh-
nungsverlauf iber der
Hohe des Biegebalkens
im gesamten Belastungs-
bereich (Bild 855) und
konstruierte aus dem
Biischel der Dehnungs-
linien und Bild 854 den
Spannungsverlauf gemifB
Bild 856. Aus seiner Beob-
achtung, daB bis zur
,,8icheren‘ Beanspru-

chung—; opp sowohl die

Dehnungen als auch die
Spannungen nahezu ge-
radlinig iiber der Trager-
héhe verlaufen, wihrend
dariiber hinaus die Span-
nungen besonders aufder
konkaven Seite des Tri-
gers vom Geradlinien-
gesetz abweichen, zog er
den SchlufB}, daBl es an-
gezeigt ist, die Biege-
deformationen am Balken

mit rechteckigem Querschnitt in zwei Bereichen getrennt zu behandeln,

néamlich:

1 Winter, H.: Holzformung, Teil KIII der Richtlinien fiir den Holzflugzeugbau, Braun-

schweig 1944.
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Bild 854. Spannungs-Formiinderungsdiagramme fiir PreB-Schichtholz
(PSCH-T-BU-40/200) beim Zug- und Druckversnch. (Nach H. Winter.

a) elastischer Bereich
unter folgenden Voraus-
setzungen

1. dieBiegungerfolgt quer-
kraftfrei, so daB im
Balkenquerschnitt senk-
recht zur Stabachse nur
Normalspannungen auf-
treten;

2. gleiche Querschnitteder
Biegeprobe bleiben vor
und nach der Ver-
formung eben;

3. die Spannungsvertei-
lung iiber dem Quer-
schnitt folgt dem Gerad-
liniengesetz.

Mit den Bezeichnungen von
Bild 857 ergeben sich nach-
stehende Beziehungen:

do— Al _ Al _ A8+ 4,

By hy 3
... (111
mit dz = r - de wird
ﬂ1+d_l2
1 _ da _dax de &+ &
r  dx h ~h

... (112)
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Bild 855.
Dehnungsverlauf iiber der Hohe eines Biegebalkens aus IreB-
Schichtholz im gesamten Belastungsbereich, (Nach H. Winter.)
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Bild 856.
Spannungsverlauf iiber der Hohe eines Biegebalkens aus PreB-
Schichtholz im gesamten Belastungsbereich. (Nach H. Winter.)
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. i N
nach Voraussetzung ist ¢, = ¢, = & = — und im sicheren Zustand

E
¥ Ogicher = % 0bB, 50 dafl hier
1o
81:82:?@?‘ (113)
Somit folgt
r Eb
T g (114)

Das Verhéiltnis % bzw. % oder sein Kehr-
wert % (die ,,Verformungszahl®) sind also

DLkU"W konstant, wenn E, und oz Festwerte an-
nehmen. Zahlentafel 113 gibt Werte fiir den

bezogenen (,,sicheren®) Kriimmungsradius
von Flugzeugbauholzern. Man sieht, daf3
Buchen-Pre3-Schichtholz die giinstigsten
Biegeeigenschaften aufweist und daf bei den
Vollholzern in der Biegsamkeit die Laub-
holzer den Nadelholzern iiberlegen sind.
b) Plastischer Bereich. Um hier zu
Rechenergebnissen zu gelangen, nahm H.
Winter an

1. die Dehnungen verteilen sich gerad-
linig iiber dem Querschnitt;

2. die Schwerlinie des Biegequerschnitts
bleibt neutrale Faser; ¢ = ¢, = ¢,.

Diese Annahmen treffen nicht zu, trotz-
Bild 857. Bezeichnungen und Winkel an  dem reichen sie aus, um die Deformations-

einem Biegeteil. (a nach R. Teichgriber

b nach H. Winter.) verhiltnisse beim Bruch mit der als weiter

r

Zahlentafel 113. Bezogene Kriimmungsradien A

verschiedener Flugzeugbauholzer bei sicherer

Spannung (0, sicher = 1/, 0pp). (Nach H. Winter. )

opB* Ep* Bezogener
Holzart Krimmungs-
kg/cm? kg/cm? radius

Kiefer . . . . . . . . . .. 650 100 000 152
Fichte . . . . . . . . . .. 550 100 000 180
Esche . . . . . . . . . .. 900 120 000 132
Buche . . . . . . . . ... 900 140 000 158
NuBlbaum . . . . . . . . . 900 120 000 132
Birke . . . . . . .. ... 900 140000 158
Linde . . . . . . . . . .. 650 70000 108
Pappel . . . . . .. ... 500 80000 160
Buchenschichtholz SCH-T-BU-7 1300 160000 123

SCH-T-BU-20 1350 160000 119
Buchen-Pref3-Schichtholz . . . 3000 280000 95

* Diese Zahlenwerte entsprechen den festgelegten Rechenwerten.
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giiltig erachteten Gleichung (112) abzuschitzen. Fiir den Bruchzustand gilt
dann iiberschligig, wie schon im anderen Zusammenhang gezeigt:

R 1

Die Werte fiir das Verhaltnis -? von unbehandeltem Holz liegen im Bereich
40 bis 70,

Eine genauere Betrachtung der Biegemechanik stammt von R.Teich-
griberl, Zur Ableitung einiger Beziehungen kann man von Bild 857a ausgehen:

Beim Biegen um den Winkel 8 wird ein Formteil von der Dicke s an der
konkaven Innenseite um den Betrag A Lgonkay gestaucht, auf der konvexen
AuBenseite um den Betrag A Lyonvex gestreckt. Der Radius der Holzinnenseite ist
gleich dem Formradius r, jener der HolzauBenseite gleich r -+ s. Fiir die theore-
tische Behandlung wird nun unterstellt, daf die Holzdicke vor der Biegung s
gleich der Holzdicke nach der Biegung k sei. Deshalb geniigt die Untersuchung
im Bereich

r<R<Zr+s.

Man betrachtet nun die Forménderung einer Schicht des Biegeteils, die vom

Mittelpunkt des Kriimmungsradius den Abstand R -+ x hat. Thre Linge AB
= L, + A L,. Weiter gilt im Sektor 4 BM

Lo + AL, = B (R + 2). (115)
Ferner gilt fiir die Lange L, der neutralen Zone
Lo=p-R. (116)

Teilt man nun Gleichung (115) durch Gleichung (116), so erhélt man

L,+ 4L, R+ =z
L, -~ R

(117a)

und daraus
AL, =

Ti=F = (117D)

Man untersucht nun die Grenzfille, die dadurch gekennzeichnet sind, daf x mit
der AuBen- und mit der Innenseite des Biegeteils zusammenfallt.

Fiir die AuBlenseite ergibt sich
r—R+4s

Tg = ZTyonvex = ' — B + sund g = = (118)
Fiir die Innenseite ergibt sich
L = Tgonkay = 7 — B und & = r—-——;zR. (119)
Bei Division von Gleichung (119) durch Gleichung (118) erhilt man
&6 _r—R_ )
egg r—R+s (120)
oder
. _T—R__ = (1201)

Eq— & 8 s

1 Teichgriber, R.: Uber die Spannungszustinde bei der Verformung von Holz und die
dadurch geéinderten Holzeigenschaften, Diss. Univ. Hamburg 1953.



790 Holzbearbeitung (Spangebende und spanlose Formgebung).
Somit ist der Abstand z; der neutralen Zone von der Tnnenkante

2 =R—r=s5"% (121)

g — &4

Gegentiiber den Beobachtungen in der Praxis zeigen die theoretischen Werte Ab-
weichungen, wofiir sich zwei Hauptgriinde angeben lassen: 1. In den meisten

Fillen sind auBer der eigentlichen Biegung Uberginge von —:— oder sogar gerade

Teile vorhanden. Bild 858 zeigt, dal auch in diesen weniger oder gar nicht ge-
bogenen Teilen Spannungszustéinde auftreten; im eigentlichen Biegeteil wird &
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Bild 858. Zunahme der Rohwichte iiber der Hauptachse vom Biegeteil bei verschiedenen Verformungszahlen s/r.
(Nach R. Teichgréiber.)

niedriger, als nach der Theorie zu erwarten ist. Daraus folgt, daB sich die vor
dem Biegen zur Lingsachse senkrecht stehenden Querschnittsflichen nicht alle
nach dem Biegen im Mittelpunkt M treffen. 2. Mit steigenden Verformungs-
zahlen werden die Unterschiede der Holzdicke vor und nach dem Biegen
grofer.

Die elastischen und plastischen Deformationen lassen sich versuchsmiBig
mit Hilfe von MeBmarken und des MeBmikroskops, wie R. Teichgraber zeigte,
sehr genau bestimmen. Die zugehérigen Spannungen lassen sich aber nur ab-
leiten, wenn man die Spannungs-Verformungskurven auch im plastischen Bereich
sehr genau kennt. Dies wird erschwert durch die Spannungsabhingigkeit der
Querschnittsfliche besonders im plastischen Bereich. R. Teichgriber hat des-
halb bei seinen Versuchen einerseits die Umfangstinderungen des zylindrischen
Priifkorpers mit einer FeinmeBuhr bestimmt, anderseits die Ausgangs- Quer-
schnittsfliche mit Hilfe einer Schraubenfeder aus hochwertigem Stahldraht ge-
waltsam konstant gehalten. Die so ermittelten Druckspannungs-Verformungs-
kurven zeigt Bild 859, wobei die Kurven nicht bis zum Bruch aufgezeichnet
sind. Wie ersichtlich haben die Kurven nicht nur im elastischen, sondern auch
im plastischen Bereich einen geraden Ast. Die abweichenden Ergebnisse fritherer
Messungen sind wahrscheinlich dadurch zu erkliren, daB der Querschnitt als
BezugsgroBe im plastischen Bereich eine Anderung erfuhr.

R. Teichgriaber wihlte fiir die mathematische Beschreibung der Kurven
folgenden Ansatz: o= A(1—et - P .g (122)
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Die Konstanten 4, n und P; (wobei letztere als Plastizititsmodul bezeichnet
werden kann) lassen sich aus Versuchen einfach bestimmen. A erhilt man als
Ordinate des Schnittpunkts des verlingerten geradlinigen Kurvenastes im
plastischen Bereich mit der Ordinate. P, ist gleich der Steigung im plastischen
Bereich. Mit diesen Werten berechnet man fiir verschiedene Kurvenpunkte
(&, 0;) Einzelzahlen von n; und bildet daraus das arithmetische Mittel =.

Formt man Gleichung (122) um,indem man e~¢*in eine Reihe entwickelt und
nach dem linearen Glied abbricht, so erhilt man, fiir kleine e-Werte giiltig:
c=4[1—1—en+ —..)]+ P-¢
o~An-e+ P .e=¢(Hy+ P) =¢- K

oder (123)

Gleichung (123) entspricht mit dem letzten Ausdruck dem Hookeschen Gesetz
unter der Annahme, daB der Elastizititsmodul E auch schon bei kleinen Ver-
formungen in einen rein elastischen Modul E, und den Plastizitatsmodul P,
sich aufspalten 148t. Mit abnehmender Holzfeuchtigkeit 146t sich P, nicht mehr
eindeutig bestimmen, da das Holz die Bruchgrenze erreicht, bevor ein deut-
liches FlieSen eintritt.
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Bild 859. Druckspannungs-Verformungsdiagramme fiir Rotbuchenholz verschiedener Feuchtigkeit sowie nach
verschieden langer Dampfung. (Nach R. Teichgcéber.)

Die Spannungsverteilung iiber dem Querschnitt von gebogenen Holzstdben
ohne und mit Entlastung der Zugzone hat erstmals F. Fessel® diskutiert
und gemiB Bild 860 dargestellt. Wie ersichtlich wird durch Entlastung der
Zugzone — z. B. durch Anwendung eines Stauchdruckes auf die Enden des
Biegestabes — die Langung auf der konvexen Zugseite auf 0,359, begrenzt.
R. Teichgraber empfiehlt, die Verformung so durchzufiihren, daB auf der
konvexen Seite der Mittelwert der Dehnung 0,59, betrigt. Fiir diesen Wert

1 Fessel, F.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 9 (1951) S. 56.
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sind in Bild 861 die Lingeninderungen iiber der Holzdicke aufgetragen zu-
sammen mit den aus Gleichung (123) abgeleiteten zugehérigen Spannungen.
Die Kurven zeigen, daB der Spannungsverlauf zwar grundsitzlich dhnlich ist

szwmmt?‘t”‘W”’f 255%

Bild 860. Spannungsverteilung und Forménderungen iiber dem Querschnitt gebogener Eichenstibe
unter verschiedenen Voraussetzungen. (Nach F. Fessel.)
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Bild 861. Snannungsverteilung und Formiénderung iiber dem Querschnitt gebogener Rotbuchenstibe
unter verschiedenen Voraussetzungen. (Nach R. Teichgriiber.)

wie der von Fessel vermutete, daBl aber doch im einzelnen wesentliche Unter-
schiede bestehen. Bemerkenswert ist insbesondere, wie sich durch eine zu-
nehmende Plastifizierung bei den zwei gewéhlten Verformungszahlen die Span-
nungszustinde verdndern.
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891.2 Wahl und Beschaffenheit der Biegeholzer.

891.21 Eignung verschiedener Holzarten zum Biegen. Wie schon erwéhnt,
werden die Spannungen in Holzteilen beim Biegen um so weniger eine geféihr-
liche Hohe annehmen, je groBer das Forménderungsvermogen des Holzesist. Unter
diesem Gesichtswinkel gewinnt zunéchst die Wahl und Vorbehandlung des Holzes
groBe Bedeutung. Nur dadurch 148t sich hoher Ausschul vermeiden. Man fand,
daB Laubhélzer besser geeignet sind als Nadelhélzer, dal hohe Wichte
kein Nachteil ist. Rotbuche, Esche, Hickory, Riister erwiesen sich trotz ihrer
hohen Wichte als vorziigliche Biegehélzer; auch Ahorn, Birke, Robinie, Kirsche,
HaselnuB und Eiche besitzen gute Eignung. Die mangelhafte Eignung der Nadel-
hélzer diirfte sich aus den sprunghaft wechselnden mechanischen Eigenschaften
der Frith- und Spétholzschichten erkliren. Bei finnischem Kiefernholz verhilt
sich beispielsweise, wie A. Ylinen! zeigte, der Elastizitdtsmodul des Friih-
holzes zu dem von Spitholz wie 1 : 4, die Zugfestigkeit wie 1 : 4,7 und die Druck-
festigkeit wie 1 : 3,8. Daraus erklart es sich, daB man beim Biegen eines Nadel-
holzbalkens im elastischen Bereich eine sich sprunghaft dndernde Verteilung der
Biegespannungen iiber dem Querschnitt hat, wie A. Ylinen? berechnete
(vgl. Bild 696, Bd. I, S. 786).

Zahlentafel 114. Anndhernder Kriimmungsradius [mm), bis zu dem Holzieile gebogen werden
konnen, ohne daf mehr als 5%, Ausschuf entsteht. (Nach Forest Products Research Laboratory,
Princes Risborough.)

Mit Ohne
Holzart Biege- Biege-
band band
Banak (Virola merendonis Pittier) . . . . . . . . .. . ... ... 760 1220
Birke, kanadische (Betula lutea Michx.) . . . . . . . . . . . . . .. 76 430
Blackbutt (Eucalyptus pilularis Smith) . . . . . . .. .. ... .. 610 1220
Buche (Fagus sylvatica. L.) in England importiert . . . . . . . . . . 100 370
in England gewachsen . . . . . . . . .. 38 330
Ca.mphorwood {Ocotea. usambarensis Engl.) Ostafrika . . . . . . . . . 250 410
Eiche, amerikanische Weill- (Quercussp.) . . . . . . . . . . . . .. 25 330
Eiche (Quercus robur Ehrh.) in England gewachsen . . . . . . . . . . 50 330
Esche, amerikanische (Fraxinus sp.) in England importiert . . . . . . . 110 330
Esche (Fraxinus excelsior L.) in England gewachsen . . . . . . . . . . 64 300
Greenheart (Ocotea rodiaei Mez) . . . . . . . . . . . . . . . . .. 300 1420
Gurjun (Dipterocarpus sp.) Indien . . . . . . . . . . . . . .. .. 760 —
Idigho (Terminalia ivorensis A. Chev.) . . . . . . . . . . . . . . .. 760 1020
Iroko (Chlorophora excelsa Benth. et Hook.f.) . . . . . . . . . . .. 410 -
Karri (Eucalyptus diversicolor F. Muell.) Sudafrika . . . . . . . . . . 200 320
Mahagoni (Khaya ivorensis A. Chev.) Afrika . . . . . . . . . . . .. 760 810
Mahagoni (Swietenia macrophylla King) Mittelamerika . . . . . . . . 300 710
Obeche (Triplochiton scleroxylon K. Schum.) . . . . . . . . . . . .. 300 710
Odoko (Scottellia coriacea A. Chev.) . . . . . . . . . . . . . . .. 760 1520
Pitchpine (Pinus caribaea Morelet) Britisch Honduras . . . . . . . . . 360 710
Robinie (Robinia pseudacacia L.) in England gewachsen . . . . . . . 38 280
Riister (Ulmus hollandica Mill. var. major Rehd.) in England gewachsen . | <10 240
Spruce [Fichte] [(Picea abies (L.) Karst.)], europiisch, in England impor-
HOEL: o v v o conser. a3 e dwn W w e e S e wn B % s Seh 60w o G 6 W 760 —
,»Tasmanian Oak‘* (Eucalyptus obliqua L’ Herit.) . . . . . . . . . . . 400 610
Teak (Tectona grandis L.£.) . . . . . . . . . . . . . . ... ... 400 710

1 Ylinen, A.: Acta Forest. Fenn. Bd. 50 (1942) S. 1 (Finnisch); vgl. Holz als Roh- und
Werkstoff Bd. 6 (1943) S.180.

2 Ylinen, A.: Uber die Bestimmung der Spannungen und Forménderungen von Holz-
balken mit rechtecklgem Querschnitt, Helsinki 1943.
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Weitere Anhaltspunkte iiber die Biegeeigenschaften einer Anzahl von Hol-
zern gibt Zahlentafel 114 nach Unterlagen des britischen Forest Products
Research Laboratory. Die Tafel nennt den sicheren Kriimmungsradius, bis zu dem

ein Holzteil (gute Holzqualitit, lufttrocken, 25 mm

wo | AN Dicke, bei Atmosphéirendruck gedampft) gebogen
g 1 // W werden kann, ohne daBl mehr als 59%, aller geboge-
| iy . 1
1/ [ nen Stiicke zu Bruch gehen :
S Vi | Aus Zahlentafel 114 geht insbesondere auch die
N 7 { i auBerordentliche Bedeutung des Biegebandes fiir
S o { A den Kriimmungsradius hervor. Weiter sticht die
.§, // ! Uberlegenheit gewisser Hélzer wie Esche, Buche,
- | A8 F Riister, Eiche und Robinie hinsichtlich der Biege-
7/ / | eigenschaften gegeniiber anderen Holzern wie
wHA Mahagoni, Eucalyptus, Fichte, Teak und den mei-
sten anderen tropischen Holzern hervor. W. C. Ste-

¢ 7 #mm 2 yens und N.Turner machen daraufaufmerksam,

5

) &tmwaeym_q daB Esche zwar als ausgezeichnetes Biegeholz gilt,
,’iﬂgun}%ﬁi"biag‘i‘:,li*ii‘;:“g‘;“g;;ﬂ‘ég,}: gaﬁ dsie aber ung;rwéhnlich empfindlich beim Vor-
eichenholz. 4 langfaseriges, zihes  handensein von Nadeldsten nahe der Zugzone ist,
ol B e Fevsen = ™™ Jie leicht AnlaB zum Ausbeulen oder Zlgl Druck-
briichen geben. AuBlerdem fiithrt Schragfaser in der
Zugzone sehr leicht zu einem Abheben von Spreileln, sobald das Zugband
abgenommen wird. Riister hingegen hat nicht nur sehr gute Biegeeigenschaften,
sondern scheint in der Regel be-
merkenswert duldsam gegeniiber
Holzfehlern beim Biegen zu sein.
Den EinfluB der Struktur
auf die Biegeeigenschaften von
Eichenholz hat F. Fessel2 niher
untersucht. Bild 862 zeigt das
Biegespannungs-Durchbiegungs-
Diagramm von zwei Stdben aus
Traubeneiche. Die Linie 4 ent-
spricht einem langfaserigen,
zihen Eichenholz, das zum Bie-
gen gut geeignet ist. Die Biege-
festigkeit betrug 970 kg/em?, das
Bruchgefiige ist langfaserig
(Bild 863). Solches Eichenholz
i/ wéchst zum Beispiel in Warm-
i/ lagen auf Nordhingen, es hat
‘ng /] groBe mittlere Jahrringbreite
Bild 863. Bruchgefiige des langfaserigen, zihen Eichenholzes bei kleinem Friithholzanteil und
beim Biegeversuch. (Phot. F. Fessel.) dementsPrechend hohe Roh-
wichte. Die Linie B gilt fiir kurz-
faseriges, sprodes Eichenholz, das nur eine Biegefestigkeit von 500 kg/cm?

erreichte. Der Bruch ist kurzfaserig-treppenférmig (Bild 864).

1 Stevens, W.C., u.N. Turner: Solidand Laminated Wood Bending, London 1948. —
Uber die Eigenschaften einiger siidamerikanischer Holzer beim Dampfbiegen s. bei M. Chud-
noff u. F. S. Wangaard: The Steam-Bending Properties of Certain Tropical American
Woods, Yale Univ. School of Forestry Techn. Rep. No. 6, New Haven, Conn. Oktober 1950.

2 Fessel, F.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 9 (1951) S. 56.
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891.22 Auswahl ganzer Stimme als Biegeholz. Noch unklare und sich wider-
sprechende Ansichten herrschen bei den Holzbiegefirmen iiber die Auswahl der
stehenden Stimme unter dem Gesichtswinkel der Biegequalitit des Holzes
vor. Obwohl das Alter, die
Wuchsgeschwindigkeit, der
Standort usw. sicher einen
Einflu haben, ergaben doch
Untersuchungen im Dbriti-
schen Forest Products Re-
search Laboratory, daBl diese
Faktoren von zweitrangiger
Bedeutung sind, wenn nur
das Biegeholz geradfaserig,
astrein und fehlerfrei ist.
Trotzdem bestehen Anzei-
chen dafiir, daBl beispiels-
weise das zum Biegen best-
geeignete Eschenholz von
gut entwisserten Boden (z.
B. in England aus den Ge-
genden mit rotem Sandstein)
stammt. Meist findet sich
das beste Biegeholz im
Stamm oberhalb des An-
satzes zum FErdstamm. Zu
vermeiden ist das Holz in  Bild 864. Bruchgefiige des kurzfaserigen, spréden Eichenholzes beim
der Nihe des Markstrangs Biegeversuch. (Phot. F. Fessel.)
sowie rasch oder besonders
langsam gewachsenes Holz (bei Esche werden etwa 2,5 mm Jahrringbreite
besonders empfohlen), iiberaltetes und vor allem von Pilzen angegriffenes Holz.

891.23 Feuchtigkeit des Biegeholzes. Die meisten Holzer lassen sich griin
kurz nach dem Fillen gut biegen, obwohl gewisse Holzarten (z. B. Eiche, Edel-
kastanie) in diesem Zustand beim Biegen auf kleine Kriimmungsradien infolge
des in den wassersatten Zellen entstehenden hydraulischen Drucks zu Falten-
briichen neigen.

Zu beachten ist auch, daB die statischen Festigkeitseigenschaften der Hélzer
unterhalb des Fasersittigungspunktes sehr stark mit abnehmender Feuchtigkeit
ansteigen. Die Folge ist, daB zum Biegen sehr feuchten Holzes weniger Kraft
aufzuwenden ist als bei trockenem? (Bild 865). Daraus mag sich die Neigung
der Praxis erkliren, Holz mit méglichst hoher Feuchtigkeit zu biegen. Allerdings
kénnen sich daraus erhebliche Schwierigkeiten ergeben. In der Regel wird
deshalblufttrockenes Holz mit einer Feuchtigkeit zwischen 17 und 259, zum
Biegen verwendet. Dies bietet folgende Vorteile:

1. Nach Abnehmen des Biegebandes treten bei lufttrockenem Holz weniger
Nachbriiche auf als bei griilnem;

2. die Zeit fiir die Nachtrocknung ist kiirzer;

3. die Fehler und Form&dnderungen beim Nachtrocknen sind geringer.

! Burmester, A.: Das Biegen von Holz nach Dampf- und Hochfrequenzplastifizierung,
Dipl.-Arbeit Univ. Hamburg, Juli 1954.
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Als Nachteile sind zu buchen :
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1. Hoherer Kraftaufwand beim Biegen des lufttrockenen Holzes;
2. Auftreten von feinen, oft unkennbaren Oberflichenrissen wihrend
der Lufttrocknung, die eine grofe Gefahrenquelle beim spiteren Biegen

bilden;
3. Verformung des lufttrockenen Holzes beim Démypfen vor dem Biegen.
\
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Bild 865. Unterschiede der zum Biegen von Buchenholz verschiedener Feuchtigkeiten aufgenommenen
elektrischen Leistungen des Motors der Biegemaschine nach Huchfrequenz- und Dampfplastifizierung.
(Nach A. Burmester.)

891.24 Bearbeitung des Biegeholzes. Als sehr wichtig erweist sich eine saubere
Bearbeitung der Stibe vor dem Biegen, da Fehler in der Oberfldachenglitte

Bild 868. Schema der Spannungsverteilung iiber dem
Querschnitt eines Biegestabes. a Ungekerbt, b Kerb in
der Zugzone. (Nach F. Kollmann.)

vorzeitige Briiche begiinstigen. Bei
den starken Forménderungen, die
herbeigefithrt werden sollen, gewinnt
die Kerbwirkung eine erhohte Be-
deutung. Die Verénderung der Span-
nungsverteilung durch eine in der
Zugzone liegende Randkerbe zeigt
Bild 866.

Bei ringporigen Holzern ist
weiter die Orientierung der Biege-
richtung zu den Jahrringen von
Bedeutung. Nach W. C. Stevens
und N. Turner erhdlt man etwas
bessere Ergebnisse, wenn die Jahr-
ringe anndhernd parallel zur Auf-
lagefliche der Biegeform verlaufen,

als wenn sie senkrecht dazu stehen. Nach F. Fessel ist aber die Biegearbeit im
zweiten Fall geringer. Im allgemeinen wird man der Jahrringlage auBler bei be-
sonders schwierigen Biegeaufgaben keine grole Wichtigkeit beimessen.

891.3 Vorbehandlung des Holzes vor dem Biegen.

891.31 Dimpfen. Die zum Biegen erforderliche hohe Bildsamkeit erteilt man
dem Holz meist durch Démpfen. Gewodhnlich arbeitet man mit Dampf
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von atmosphérischen Spannungen, also bei rund 100°C, und démpft je 25 mm
Holzdicke etwa 1 h. Manche Firmen wenden wesentlich lingere Dédmpfzeiten an.
Es ist aber auch méglich, gespannten Dampf zu verwenden.

Erfolgt das Diampfen so, dall die Holzer
nicht mit dem Kondensat in Berithrung
kommen kénnen, dann wird als oberer Grenz.-
wert eine Feuchtigkeit von 259, angestrebt.
Beim Diampfen wichst die ,,Erweichungs-
geschwindigkeit — d. h. die Zunahme
der Plastizitit —, wie F. Kollmann! zeigte,
verhiltnisgleich der dritten Potenz des ab-
soluten Dampfdrucks (Bild 867). Ge-
spannter Dampf ist also stets wesentlich
wirksamer als stromender, jedoch sind
etwa 2 atii mit Riicksicht auf sonst unver-
meidliche Zersetzung die obere zulissige
Grenze. Entgegen vielfachen Anschauungen
in der Praxis ist die Anwesenheit von et-
was Kondensat beim Démpfen nicht schéad-
lich und 1aBt die Dampfzeiten verkiirzen
(Bild 868).

Den grofien Einflu der Démpfzeit auf
den Biegeerfolg zeigt Bild 869. Mit steigen-
dem Dampfdruck und
zunehmender Diampf-
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Bild 867.
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Bild 868. Verinderung des Elastizitdtsmoduls und des Feuchtigkeitsgehalts
von Buchenholzstiben beim Dimpfen ohne und mit Kondensat in Ab-
hiingigkeit von der Dimpfdauer. (Nach F. Kollmann.)

1 Kollm@nn, F.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 2 (1939) S. 1.
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Die AuBenansicht eines dhnlichen Kessels, der aus Stahlblech autogen ge-

schweillt und im Vollbad verzinkt ist,
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Bild 869. Anteil der Biegebriiche und der mittleren
Holzfeuchtigkeit wvon FEichenholz-FaBdauben nach
verschieden langer Diimpfzeit. (Nach F. Fessel.)

gibt Bild 871 wieder. Die Dampfer be-
sitzen meist Schnellverschliisse. Fiir
Massenwaren in Reihenherstellung ver-
wendet man Dampfer mit drehbarem
Einsatz (Bild 872). Zum Arbeiten fiillt
man das vor der Beschickungséffnung
stehende Einbaufach und dreht dann
den Trommeleinsatz mittels einer
Kurbel um seine Achse, bis das nichste
Einbaufach vor der Offnung erscheint.
Man fullt dieses, dreht den Einbau
wieder um ein Fach weiter und so fort,
bis alle Féacher gefiillt sind und das zu-
erst gefiillte Fach wieder vor der Off-
nung auftaucht. Sein Inhalt ist in-
zwischen biegefertig geddmpft. Das
Holz wird jetzt entnommen und das
Fach sofort wieder gefiillt. Es kann
also ununterbrochen an dem D#mpfer
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Bild 870. Querschnitt und Liingsschnitt durch einen Dﬁmprkessel.
(Nach F. Fessel.)

Bild 871. Ansichteines Diampfkesselsaus Stahlblech, autogen geschwei8t
und im Vollbad verzinkt, Durchmesser wahlweise 625 und 800 mm,
Bauart Holzbiegemaschinenfabrik GmbH, Wiesentheid bei Kitzingen.

gearbeitet werden. Der
Dampfaustritt ist sehr ge-
ring und Dbeldstigt den
Arbeiter nicht. Durchmehr
oder weniger vollstindige
Fillung der Einbauficher
kann man die Dampfdauer
den Holzabmessungen an-
passen.

Bild 873 =zeigt eine
Dampfhaube fiir FaB3-
riimpfe. Sie besteht aus
einer guBeisernen Grund-
platte mit Rand, auf die
eine Blechhaube herab-
gelassen wird. Fir die
Randabdichtung sorgt das
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entstehende Kondenswasser. Das Zuleitungsrohr fiir den Dampf ist seitlich
angeordnet. EKine andere Diampfanlage zeigt Bild 874. Die einzelnen Dampf-
kessel, deren jeder einen FaBrumpf aufnimmt, sind auf einem drehbaren
Karussell untergebracht. Beim Herausnehmen eines gedimpften Rumpfes

Bild 872. Bild 873.

Ansicht eines Dimpfers mit drehbarem Einsatz, Bauart Holz- Ansicht einer Dampfhaube fjir FaBriimpfe,
biegemaschinenfabrik GmbH, Wiesentheid bei Xitzingen. Bauart Anthon & Sohne, Flensburg.

wird gleichzeitig ein frischer Rumpf mit Hilfe einer Wechselvorrichtung ein-
gesetzt. Gleichzeitig wandert das Karussell um einen Kessel weiter. Dadurch
wird es méglich, die gedampften Werkstiicke
ohne nennenswerte Abkiithlung schnell der
Biegepresse zuzufiihren.

891.32 Kochen. An Stelle des Dimpfens
wird in gewissem Umfange in der Biege-
technik auch Kochen zur Plastifizierung
angewendet. Meist erfolgt das Kochen mit 2
Kondensat, das durch Einleitung des Ab- Bild 874. Schema
dampfes fortlaufend erwdrmt wird. Der elnes Dimpikesscl-Karusscllsmnm Continaet-
Nachteil des Kochens ist die im Vergleich Mang Fapfabrik Diener & Roth, Stuttgart.)
zum Diampfen stéirkere Feuchtigkeitsauf-
nahme des Holzes in den Randschichten (Bild 875). Die Holzer quellen dabei
ungleichmiiBig, werden unter Umsténden wie beim iiberm#Bigen Dampfen
,,strohig-filzig* und konnen sich verfirben. Wird gekocht, dann ist das Wasser
von Zeit zu Zeit zu erneuern, da es sich sonst zu stark mit organischen Séuren
aus dem Holz anreichert, wodurch hydrolytische Vorginge eingeleitet werden
konnen; die Biegsamkeit erhoht sich dadurch scheinbar, in Wirklichkeit aber
tritt eine Schwichung der Holzgewebe durch Herauslésen von Bestandteilen
ein.
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891.33 Sonderverfahren: Kochen und Stauchen. Fiir bestimmte Zwecke
(z. B. den Waggonbau) geeignete, dauernd biegsame Holzer lassen sich nach
einem patentierten Verfahren durch Kochen, Dampfen im Unterdruck und
Stauchen in der Faserrichtung, wobei durch ein starres Futter Querdehnung
ausgeschaltet wird (s. Bild 343), erzeugen (vgl. Z. 712). Mikroskopische Unter-

suchungen gaben Aufschlufl, dafl die Ursache der

;z guten Verformbarkeit in einer weitgehenden
Lockerung des Faserverbandes durch das Stauchen
“n H zu suchen ist. Diese Lockerung wird wahrscheinlich
"\| ,f' in einer partiellen Zermiirbung der Zementierungs-
35y 7 schichten, d. h. in erster Linie der hochligninhaltigen
\ I Mittellamelle, beruhen. Man erreicht dadurch ohne
2y : " "" besondere Vorrichtungen Verformungsverhéltnisse
N \\ “,‘ ‘;' !f.,.-" bis zu —:? = 2. Bei geeigneten Holzern kann durch
%ﬁ At G die Behandlung der Elastizitdtsmodul bis auf etwa
& \‘.} \ iy 109, des Ausgangswerts gesenkt werden!. Durch
;:E” gy Trocknen geht ein erheblicher Teil der Verform-
/ ] barkeit verloren, obgleich die Steifigkeit des un-
" behandelten Holzes nicht mehr erreicht wird. Es
] ist anzunehmen, daB scharfe Trocknung mit hohen
ﬁ-::fm®~ Temperaturen einen besonders verfestigenden Ein-
______ gedting? bei 0°C fluB ausiitbt, da durch solche Temperaturen ein

5|~ ———-gekoott bei 105°C Sintern des Lignins eintreten kann.

———gedimpfT ir strdimenden)
Safidampt bei 758°C

0 :éi ' zlam:n. .fL? 7 891.34 Chemische Plastifizierung. Schon frith.
Holsdike zeitig hat man daran gedacht, durch geeignete

Bild 875. Fenchtigkeitsverteiing ~ Chemikalien das Holz besser formbar zu machen. In
e cnennolz-Tatdanbeniact  der Literatur findet man die Empfehlung, beispiels-
(Nach F. Fessel) weise dem Wasser beim Kochen Alaun oder Salmiak-
l6sung zuzusetzen. Die Biegefahigkeit 148t sich da-

durch aber nicht verbessern, allerdings kann man der Verfarbung des Holzes
entgegenwirken. Neuere Versuche wurden im britischen Forest Products
Research Laboratory durchgefithrt, woriiber W. C. Stevens und N. Turnerin

ihrem Buch berichten.

Es zeigte sich, dal weder die in USA empfohlene Impréignierung des Holzes
mit einer gesédttigten Harnstofflosung noch die mit Tanninlgsungen gegeniiber der
Vorbehandlung durch Démpfen oder Kochen nennenswerte Vorteile mit sich
brachten. Auch bei Versuchen von B. Thunell und A. Hongslo? ergaben sich
keine befriedigenden Wirkungen bei Trinkungen mit einer Harnstofflosung.
Trotzdem diirfte es sich lohnen, die Untersuchungen auf diesem Gebiet fort-
zusetzen, allerdings kaum mit der Erwartung, dadurch neue technisch-wirt-
schaftlich anwendbare Biegeverfahren zu entdecken als vielmehr, um Einblicke in
das Verhalten der Holzer, ihrer anatomischen Gewebe sowie ihrer chemischen
Bestandteile bei der Biegung unter verschiedenen Voraussetzungen zu erhalten.

1 Vorreiter, L.: Tharandter forstl. Jahrb. Bd. 88 (1937) S. 573.

2 Thunell, B.,u. A. Hongslo: Plasticering av tri, Medd. Nr. 17, Svenska Triforsknings-
institutet, Tritekn. avd., Stockholm 1948.
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Ein Beitrag dazu liegt von F. Kollmann! vor. Wassersatte Kiefernsplint-
holzstibe wurden im hochfrequenten Wechselfeld auf verschieden hohe, aber
gleichbleibende Tempe-

raturen erhitzt, und a‘}w
gleichzeitigwurdedurch AN
eine Folge von stati- ol

schen Biegeversuchen,
wobei die Spannung
weit unter der Propor-
tionalititsgrenze lag,
der Elastizitdtsmodul
als Zeitfunktion be-
stimmt. Die Ergebnisse
zeigt Bild 876. Anschlie-
Bend wurden wasser-
satte Kernholzstibe aus [ 1 1
dem gleichen Stamm in 0 W & N W & zgﬁ W8 W W00 7Umnzo
gleiCher Weise gepriift. Bild 876. Verindernng des relativen Biege-Elastizitdtsmoduls von was-
Es zeigte sich, daB beim sersatten Kiefern-Splintholzstéiben bei Erwirmung auf verschiedene Tem-

. . peraturen im hochfrequenten Wechselfeld in Abhingigkeit von der Zeit.
Kernholz die Erwei- (Nach F. Kollmann.)

chungsgeschwindigkeit
wesentlich hoher ist als w0

S

rel. Biege - Elastizitdtsmodul
§ 8 3 3§

3 B
—
T |
|
|

beim Splintholz. Die %k g
von Anfang an sehr 90 " _ _,.‘9‘9_:
starke  Plastifizierung ‘ . Y ~—T 22|
des Kernholzes (Bild \ e -tz "'”':-__..-—-55:
877) legte die Annahme ‘éza < ; e —1 00
nahe, daB es sich um £ |\ “~o| J—T o7 |+ T o
einen weitgehend che- E&? N A LT L e
misch bedingten Vor- 8 g\ 171" A ]

[ | —
gang handelt. Da der ____,,;(
Gehalt an Cellulose und ;,% i v j; 1"
Lignin im Splint- und 3 Il B
Kernholz der Kiefer ¥
sehr wenig verschieden Ny 20 W W W W W W W W
ist, miissen offenbar Zejf ———

Nebenbestandteile fiir Bl%;‘i 87}& V‘erﬁn?{eru%g ]dest ﬁr;latigenI?iege-Elastizita’itsmoduls von wasser-
. . satten Kiefern-Kernholzstiben bei Erwdrmung auf verschiedene Tempe-
diese Erscheinung ver- ratyren im hochfrequenten Wechselfeld in Abhingigkeit von der Zeit.

antwortlich  gemacht (Nach F. Kollmann.)

werden. Nachdem durch

Kaltextraktionsversuche der Beweis erbracht worden war, daB die Harze an
dieser Erscheinung nicht oder nur unwesentlich beteiligt sind, wurde die
Hypothese aufgestellt, da gewisse Kernstoffe bei der Plastifizierung eine wich-
tige Rolle spielen kénnen. Um die Vorstellung von ,,Weichmachern‘‘ im Kernholz
experimentell zu untermauern, wurde nun Splintholz mit Glycerin als typischem
Weichmacher getréinkt. In der Folge verhielt sich dieses mit Glycerin getrinkte

! Kollmann, F.: Uber das mechanische Verhalten von Kiefernholz bei Biegung und
Temperaturen zwischen 20° und 100° C, Medd. Nr. 22, Svenska Triforskningsinstitutet,
Tréitekn. avd., Stockholm 1951.

51 Kollmann, Technologie des Holzes, 2. Aafl, [I. Bd.
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Splintholz bei der Erwirmung hinsichtlich Elastizitit und Plastizitit sehr dhn-
lich wie das mit Wasser getrinkte Kernholz (Bild 878).

700, . . | .
% : | !
o~ i N :
S ! ' [ |
S olt—| -
S 70 - — ._____'_j _______ 1 f
N === “50° i [
N 20
"é st ! ] ! =
S‘:‘ !_--" "-"-._’--#-——- .—-"‘-#-ﬂ-_‘(&?o
o —- — 0%
0 | .9.9"!
| |
| | .
Yo v w o w % z&;)‘ v &0 S0 W0 TGminio
LN

Bild 878. Verdnderung des relativen Biege-Flastizitdtsmoduls von glyceringetrinkten Kiefern-Splintholzstiben
bei Erwirmung auf verschiedene Temperaturen im hochfrequenten Wechselfeld in Abhingigkeit von der Zeit.
(Nach F. Kollmann.)

891.35 Hochfrequenz-Plastifizierung. Ein besonders bemerkenswertes Er-
gebnis der Biegeversuche mit Kiefernholzstiben im hochfrequenten Wechsel-
feld war bei den Splintholzstiben das Vorhandensein einer kritischen Tem-
peratur zwischen 60 und 70°C. Durch diese Erkenntnis gewinnt die Temperatur
erhohte Bedeutung und schiebt sich in den Vordergrund der Betrachtung des
Biegeproblems, wihrend man frither im Zusammenwirken von hoher Feuchtig-
keit und Temperatur die Ursache der Erweichung sah. Diese Ansicht kann heute
nicht mehr uneingeschrinkt aufrecht erhalten werden. Vielmehr wissen wir, da
Temperatursteigerung sowohl physikalisch als auch chemisch mehr oder minder
starke Verinderungen des Holzzustandes herbeifiihrt. Unter der Voraussetzung,
daB auf geeignete Weise Feuchtigkeitsschwankungen verhindert oder vernach-
lassigbar klein gehalten werden, handelt es sich um folgende Ercheinungen:
1. Abnahme der Kohiision durch Gitterdnderungen infolge der Warmeaus-
dehnung; 2. vermehrte molekulare Wirmebewegung, wodurch sich die
Potentialverteilung im Stoffinnern #dndert; 3. Schmelzen und Sintern ge-
wisser Bestandteile der Zellwand und sonstige chemische Reaktionen, die offen-
bar schon bei sehr geringem Restwassergehalt und verhéltnismiBig niedrigen
Temperaturen einsetzen koénnen (vgl. Z. 762. 93).

Durch Untersuchungen verschiedener Forscher, hauptsichlich aber von
A.E. Higgins und FL. V. Griffin! wurde bekannt, daB man durch Tem-
peratur- und Drucksteigerung bei Holz zunéchst in ein elastisch-plastisches
Gebiet gelangt, das bei einer kritischen Temperatur um 160° Cin ein viscos-
elastisches Gebiet iibergeht (vgl. Bild 122). Aus vielen praktischen Be-
obachtungen (z. B. bei der Hitzevergiitung von Holzfaserplatten, vgl. Z. 764.
532) und wissenschaftlichen Untersuchungen wissen wir, daB bei 145 bis 160° C
eine Aktivierung des Lignins eintritt. Daneben diirften unter diesen Umstinden

! Higgins, A. E, u.FL V. Griffin: J. Counc. Sci. Int. Res. (Australia) Bd. 20 (1947)
S. 3671.
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nach R. Runkel! Hydrolyse von begleitenden Kohlenhydraten, Umwandlung
der Pentosen in Furfurol, teilweise Verharzung des Furfurols, moglicherweise
auch seine Spaltung in Succindialdehyd und Ameisensiure sowie Polykonden-
sation und Polymerisation der gebildeten reaktionsfihigen Gruppen laufen.

Als Vorstufe des Biegens schied aber Erhitzung bis vor kurzem aus zwei
Griinden aus: einmal, weil man die beim Démpfen und Kochen erfolgende
Feuchtigkeitszufuhr als unerlidBlich fiir den Biegeerfolg ansah, zum andern, weil
bei Erhitzung von auBlen her die dufleren Schichten rasch ausgetrocknet wiren.
Mit dieser raschen Austrocknung wire nicht nur der fir das Biegen notwendige
Mindestfeuchtigkeitsgehalt rasch unterschritten worden, sondern gerade die beim
Biegen besonders beanspruchten Randschichten wéren durch die stirkere Ent-
wisserung und die damit wahrscheinlich verbundene Verschalung fiir Briiche
geradezu vorherbestimmt worden.

Es zeigte sich aber?, dall Holzteile mit einem ihrem spiiteren Verwendungs-
zweck angepaBten Feuchtigkeitsgehalt (der aber nicht unter etwa 149, liegen
darf) in einem hochfrequenten Wechselfeld von vorzugsweise 108 bis 107 Hz
praktisch ohne Feuchtigkeitsverlust rasch und gleichméBig bis in ihr Inneres
auf die Siedetemperatur des Wassers erhitzt werden kénnen, und daB es geniigt,
diese Temperatur wenige Minuten aufrecht zu erhalten, um das Holz in diesem
Zustand biegen zu konnen.

Die Plastifizierung des Holzes erfolgt unter der Wirkung der Erwirmung
durch molekulare Reibung rascher und bei richtig eingestelltem Feuchtigkeits-
gehalt etwa in gleichem AusmaB wie beim Dampfen und Kochen, bei dem sich
zunéchst nur die &uBleren Holzschichten erwirmen und eine gleichmifBige Er-
hitzung des Holzinnern infolge der schlechten Wirmeleitfahigkeit des Holzes
erschwert ist. Es hat sich herausgestellt, dafl im Hochfrequenzfeld erwérmte
und darin biegsam gemachte Holzer bei gewissen Verformungszahlen auch dann
ohne Briiche und Schiden gebogen werden koénnen, wenn sie nicht vollig
fehlerfrei sind, beispielsweise kleine Aste oder krummen Faserverlauf enthalten.

891.4 Handbiegen.

891.40 Allgemeines iiber das Handbiegen. Unter Handbiegen versteht man
die Biegeverformung von Holzteilen durch Handarbeit, wobei allerdings arbeits-
sparende Vorrichtungen, wie Hebel, Winden und dgl., Verwendung finden konnen,
jedoch auf motorischen Antrieb verzichtet ist. Durch Motore bewegte Biege-
maschinen haben offenbar gewisse Vorteile, jedoch auch Nachteile und be-
grenzte Anwendungsmaéglichkeit. Siesind iiberdies kostspielig und eignen sichnicht
zur Herstellung sehr verschiedenartiger Biegeverformungen. Da es eine auBer-
ordentlich groBe Anzahl von Biegevorrichtungen und Hilfsmitteln gibt, kénnen
hier nur wenige hesonders bewihrte oder vielfach benutzte Einrichtungen be-
sprochen werden.

891.41 Kaltbiegen. Nicht vorbehandeltes oder lufttrockenes Holz 148t sich
im allgemeinen nur auf ein Verformungsverhiltnis % = 5% (r = Kriimmungs-

radius, s = Holzdicke) biegen. Die kaltgebogenen Teile sind weiter sehr elastisch
und wiirden nach der Biegung in den urspriinglichen, gestreckten Zustand zu-
riickfedern, wenn sie nicht durch eine starre Einspannung daran gehindert
werden. Ein Beispie] fiir die Anwendung der Kaltbiegetechnik findet man

1 Runkel, R.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 9 (1951) S.41. — Derselbe u.
K. D. Wilke: Ebenda S. 260.
2 DBP Nr. 848861 vom 9. 3. 1951.

51+
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bei Bootsplanken, die nach dem Biegen auf den Rippen befestigt werden. Bei
sehr diinnen Teilen, die auf Festigkeit beansprucht werden und lediglich ein-
seitig eine glatte Oberfliche haben miissen, kann man auch durch Verringerung
der Furnierdicke und Anbringen von kammartigen Einschnitten (Bild 879) die
Biegsamkeit betrichtlich erhéhen. Diese Technik findet hiufig Anwendung bei
der Herstellung von Gehéusen, Koffern u. dgl.

1

Bild 879. Bild 880, Schema des Biegens diinner Holzteile auf
Schematische Darstellung gebogener Ecken mit kamm- nicht zu kleinen Biegeradius tiber eine Metallform.
artigen Einschnitten nach dem Uberfurnieren. (Nach W. C. Stevens u. N, Turner.)

891.42 HeiBbiegen ohne Biegeband. Sobald Holzteile auf ein stirkeres Ver-
formungsverhéltnis gebogen werden und ihre Form besténdig halten sollen, mufl
vor dem Biegen eine Plastifizierung geméf Z. 891.31 bis 891.35 bewirkt werden.
Das Biegen selbst erfolgt dann auf verschiedene Weise, vorwiegend aber nach
einem der drei nachstehend beschriebenen Verfahren: ‘

1. Biegen und Verspannen zwischen einer entsprechend gekriimmten Matrize
und Patrize. Das Verfahren bringt Schwierigkeiten beim Nachtrocknen des
gebogenen, noch in der Vorrichtung befindlichen Holzes mit sich;

2. Biegen und Verspannen iiber einer Form, die aus Holz oder meist aus
Metall gefertigt ist (Bild 880). An Stelle einer Zwinge oder eines Keils zum Fest-
spannen kann auch (z. B. bei der Herstellung von Stockgriffen) mit Seil-
spannung gearbeitet werden ;

3. Biegen diinner Holzstreifen oder Furniere zu Reifen, Fissern u. dgl. iiber
eine Trommel mit Andruckrolle (Bild 881). An der mittels Handkurbel
gedrehten Trommel ist, wie das Bild zeigt, ein Stahlband befestigt. Der ge-

g

&lzwfiaf'&
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Bild 881. Schema des Biegens von Reifen, FaBminteln u. dgl. iiber eine Trommel mit Andruckrolle.
(Nach W. C. Stevens u. N. Turner.)

démpfte Holzstreifen wird zwischen diesem Stahlband und der Trommel ein-
gesetzt und dann werden Band und Holz so rasch wie méglich aufgewunden.
Der rund gebogene Streifen wird sofort aus der Maschine gezogen und, wenn
notig, in einen Metallreifen eingesetzt, dessen Innendurchmesser gleich dem
AuBendurchmesser des Biegestiicks ist. Die geschifteten Knden des Reifens
werden dann verleimt, geheftet oder angenagelt und das fertige Stiick dem
Metallring entnommen. Nach W.C. Stevensund N. Turner hiangt der Trommel-
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durchmesser von verschiedenen Faktoren, hauptsichlich von der Holzart und
-dicke ab. Im allgemeinen empfehlen sich Versuche, um ihn festzulegen. Aus
englischem Eschenholz, 11 mm dick, lassen sich Reifen mit 356 mm Innen-
durchmesser herstellen, wenn der Trommeldurchmesser 229 mm ist. Die Neigung
des Holzes, zu brechen, wird stark verringert, wenn die freien Enden des Holz-
streifens und des Stahlbandes, wie in Bild 881 dargestellt, miteinander ver-
spannt werden.

891.43 Heillbiegen mit Biegeband (Thonet-Verfahren). Wenn das Verhéltnis
des Biegeradius zur Holzdicke unter den Wert von etwa 30 sinkt, sind ohne
besondere Vorkehrungen héufige Briiche unvermeidlich. Der schon erwihnte
Mobeltischler Michael Thonet fand bei seinen jahrelangen Versuchen, ge-
bogene Mobelteile herzustellen, immer wieder, dal die Briiche an der kon-
vexen Oberfliche entstanden und sich von dort aus ins Holzinnere fortsetzten,
wihrend die gestauchten Teile an der konkaven Oberfliche in der Regel unver-
sehrt blieben. Thonets Streben ging zunichst dahin, die Folgen der Dehnung
durch zweckméBige Vorbehandlung (z. B. Kochen in Leim, Dimpfen) zu be-
seitigen. Dieser Weg konnte jedoch, wie schon nachgewiesen, nicht zu dem ge-
wiinschten Ziel fithren. Einen volligen Umschwung leitete aber Thonets Ge-
danke ein, die Streckung der Fasern moglichst weitgehend zu verhindern. Zu
diesem Zweck brachte Thonet auf derjenigen Stabseite, die beim Biegen konvex
gekriimmt wird, ein Stahlblech (Biegeband) fest an; dadurch konnte sich das
Holzteil wihrend des Biegens nur mehr um die verschwindend kleine Dehnung
des Stahlbandes verlingern. Damit eine Biegung iiberhaupt méglich ist, muf3
sich der gesamte Holzkorper stauchen, und zwar um so mehr, je weiter sein Ab-
stand vom Biegeband oder Schutzblech ist. Die neutrale spannungslose Schicht
wird also zwangslaufig aus dem Innern in die Néhe der gefihrdeten konvexen
Oberfliche verlegt.

Die Dicke des Biegebandes richtet sich nach der Dicke des zu biegenden
Holzstiicks und nach dem Kriimmungsverhéltnis; sie betrigt bei Stahlblech
0,2 bis 2 mm, im Durchschnitt etwa 0,75 bis 0,80 mm. Zu diinne oder minder-
wertige Bleche verbeulen, dehnen sich oder reien, da der aufzunehmende
Stauchdruck sehr hoch ist. Die Breite des Biegebandes muB stets etwas grofier
sein als jene des Biegestiicks.

Damit Rostflecken oder Gerbsiureflecken vermieden werden, sollen die
Biegebénder innen mit Papier iiberzogen werden oder ein diinnes Aluminium-
blech oder eine PreBspanplatte als Zwischenlage verwendet werden. Um
das Stahlband am Holz zu befestigen, gibt es verschiedene Wege. Am besten
sind Metallwinkel oder -kl6tze als Widerlager; aber auch Hirnholzklstze lassen
sich verwenden. Die Endflichen des Biegestiicks miissen reichlich iiberdeckt
werden.

Die Biegeformen konnen aus Holz oder Metall hergestellt werden. Holz-
formen eignen sich fiir einfachere Biegungen und beschrinkte Biegeleistungen,
Metallformen fiir verwickelte Biegungen und Massenproduktion. Die Ausfithrung
einer einfachen U-férmigen Biegung von Hand mittels einer geeigneten Vor-
richtung zeigt Bild 882 in der Anfangs- und Endstufe. Das Bild verlangt keine
weiteren Erlduterungen, auBler der, daB die Scheiteleinspannung des Biege-
stiickes statt mit Keilen auch hydraulisch oder pneumatisch erfolgen kann.
Die Riickenplatten sind notwendig, um eine gegensinnige Kriitmmung der
Enden des Biegestiickes und seine Ablésung vom Biegeband zu verhindern.
Viele Fehlschlige in der Praxis sind darauf zuriickzufiihren, daB die Riicken-
platten nicht vorhanden oder zu klein bemessen sind.
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Bei der Biegevorrieht'ung gemil Bild 882 sind die Handgriffe mit den Riik-
kenplatten durch 16sbare Klammern verbunden; diese Klammern werden nach

Bild 882. Vorrichtung zur Herstellung U-férmiger Biegungen von Hand.
A Anfangsstufe, B Fndstufe. (Nach W. C. Stevens u. N. Turner.)

dem Biegen und nach
Anbringung des Spann-
schlosses entfernt, so
daB die Handgriffe ab-
genommen werden kon-
nen. Das Biegeteil ist
jetzt in der durch
Bild 883 gezeigten Form
zum Trocknen bereit.
Unsymmetrische For-
men lassen sich in zu-
friedenstellender Weise
durch einfache Spann-
schlosser fiir eine ein-
wandfreie Nachtrock-
nung sichern. Bei ihnen
wie bei Ringen u. dgl.
empfiehlt es sich, das
Biegeteil fest auf die
Form zu spannen und
dann die Biegeteile {iber
der Form nachzutrock-
nen.
Auch Teile mit gro-
Ber Linge bei kleinem
Querschnitt neigen zum
Zuriickfedern und zu
Verwindungen. Héufig
kommen bei ihnen bei
der Abnahme von der
Form auch Briiche vor.
Die Hauptsache ist bei
ihnen, dafl das Biegeteil
wirklich fest am Biege-
band anliegt. Mit einer
Spindel einstellbare
Anschlagklotze gemif

Bild 883. - Bild 884.
Fertig gebogenes Biegeteil mit Spannschlog. Mit einer Spindel einstellbare Anschlagklotze am Biegeband.
(Nach W, C. Stevens u. N. Turner.) (Nach W.C. Stevens u. N. Turner.)
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Bild 884 beseitigen diese Schwierigkeiten. Zusétzlich kénnen kleine Zwingen
aus Flacheisen empfohlen werden, die abwechselnd senkrecht und parallel zur
Biegeachse auf das Biegeteil aufgesetzt werden und seine Lage gegeniiber
dem Biegeband festlegen.
Sollen Biegungen in
mehr als einer Ebene
durchgefiihrt werden,
dann sind die Biegeb#n-
der so anzuordnen, daf3
sie stets die konvexe Seite
des Biegeteils vor Zug-
briichen schiitzen. Die
Konstruktion eines Bie-
gebandes fiirsolche mehr-
fache Biegungen zeigt
Bild 885. Bei S-férmigen
Biegeteilen sind in der
Regel zwei Biegebdnder
erforderlich.

Bild 885. Konstruktion eines Biegebandes
fiir mehrfache Biegnngen.
(Nach W.C. Stevens u. N, Turner.)

891.5 Maschinenbiegen.

891.50 Aligemeijnes iiber das Maschinenbiegen. Dem Maschinenbiegen liegen
die gleichen mechanischen, physikalischen und technologischen Voraussetzungen
zugrunde wie dem Handbiegen. Auch kann es ebenfalls bei freier Lingung des
Werkstiicks, also ohne Biegeband, oder mit Biegeband durchgefiihrt werden.
Zusitzlich kann bei schwicheren Kriimmungen das Biegeband vermieden wer-
den, wenn man einen entsprechenden Stauchdruck auf die Stirnseite des Biege-
teils aufbringt, um unzuléssig groBe Lingung zu vermeiden. Die Biegemaschinen
gestatten nicht nur die Durchfiihrung sehr vieler Biegungen in verhiltnisméBig
kurzer Zeit, sondern sie ersparen den Arbeitern die schwere Handarbeit und er-
leichtern das Biegen groBerer Teile ganz wesentlich. Der Energiebedarf der
meisten Biegemaschinen liegt zwischen 1,5 und 3 kW.

Bild 886. Ansicht einer FaBwinde fiir Dichtfisser, Bauart Gebr. Schmaltz, Offenbach a. M.

.891.51 Biegewinden, Glockenpressen. Die vielleicht einfachste Form einer
Biegemaschine besteht aus einer Arbeitsbank, auf der die Biegeform aufgespannt
ist, und einer Winde mit Zugseil, das in einer Schlinge um das Biegeteil ge-
legt ist. Beim Arbeiten der Winde wird die Schlinge zugezogen und das Holz
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fest gegen die Form gedriickt. Eine dhnlich arbeitende FaBiwinde zeigt Bild 886.
Mit ihrer Hilfe werden die kegelig aufgesetzten FaBriimpfe zusammengezogen.

Bild 887. Ansicht einer Glockenpresse zum Zusammenziehen leichter Fisser
beim gleichzeitigen Setzen der 1;;lirbeitsreifen, Bauart Anthon & Sohne,
ensburg.

Bild 888. Konstruktionstypen
von Biegemaschinen mit Biegebalken (schematisch).

Dem gleichen Zweck
dienen auch Glocken-
pressen, die jedoch
eine hohere Leistung
haben. Eine Glocken-
presse zum Zusammen-
ziehen leichter Fisser
bei gleichzeitigem Auf-
treibender Arbeitsreifen
ist in Bild 887 darge-
stellt. Der in zwei un-
teren Arbeitsreifen auf-
gesetzte FafBrumpf,
dessen Dauben nach
oben konisch gespreizt
sind, wird durch die
Aufwirtsbewegung des
mit einer Spindel an-
getriebenen Maschinen-
tisches in die obere
Glocke geschoben; da-
bei werden die Dauben
gebogenund gleichzeitig
die beiden oberen Ar-
beitsreifen aufgesetzt.
Nach Offnen der zwei-
teiligen Glocke kann
der FaBrumpf entnom-
men werden.

891.52 Biegemaschi-
nen mit Biegebalken
(Biegearmen). Die
Biegemaschinen  mit
Biegebalken besitzen
kriftige = Metallhebel
oder -arme, durch
welche die zum Biegen
erforderlichen  Krifte
aufdas Holz-Biegeband-
System iibertragen wer-
den. Es gibt verschie-
dene Konstruktionen,
deren Hauptziige aus
Bild 888ersichtlichsind :

a) Kraftiibertragung
durch das als Biegearm
ausgebildete PreBstiick
A, das zu diesem Zweck
sehr schwer sein muf.
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Infolge der Federung walzt der Biegearm 4 das Holz auf die Biegeform E auf
und erreicht formgenaue Biegungen, jedoch geht ein groBer Teil der Federkraft
zum Abstiitzen des schweren Biegearms A verloren. Die Biegebénder unter-
liegen beim Riicklauf erheblicher Beanspruchung und damit starkem VerschleiB3.

Bild 889. Ansicht einer Universalbiegemaschine fiir offene Biegungen, Bauart Holzbiegemaschinenfabrik GmbH,
Wiesentheid bei Kitzingen.

b) Kraftiibertragung durch Biegearm A4 und Stiitzhebel B auf das PreB-
stiick C. Da die Enden D der Prefistiicke keinen Halt haben, heben sich diese
von Anfang an bei der Biegung vom Holz ab und walzen das Holz nicht auf die

Bild 890. Ansicht einer Biegemaschine mit Differentialgetriebe zum Biegen unsymmetrischer Teile, auch
solcher mit Gegenbiegungen, Bauart Holzbiegemaschinenfabrik GmbH, Wiesentheid bei Kitzingen.

Biegeform auf. Die Biegeergebnisse werden deshalb teilweise ungenau. Beim
Riicklauf der Maschine kénnen die PreBstiicke nach unten absacken, wodurch
sich Arbeitsstorungen ergeben konnen und die Biegebénder verschleilen.

¢) Kraftiibertragung durch Biegearm A und Stiitzhebel B auf die Pref3-
stiicke C, deren Enden D gefedert sind. Die Federkraft wird fast restlos zum
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Aufwalzen des Holzes auf die Biegeform E nutzbar gemacht. Man erhilt form-
genaue Biegungen. Das Biegeband wird nicht mehr beansprucht, eine Lochung
in der Bandmitte ist entbehrlich.

Die meisten in der Holzindustrie verwendeten Biegemaschinen arbeiten nach
dem unter b) genannten Prinzip. Aus der Vielzahl der Konstruktionen seien nur
einige typische herausgegriffen und

kurz beschrieben:

1.Universalbiegemaschine fiir
offene Biegungen bis zur U-Form
(Bild 889). Arbeitsbreiten 200 und
300 mm. Je nach der Art der Biegung
konnen 35 bis 80 Biegestiicke in der
Stunde hergestellt werden. Betétigung
der Maschine durch Fullschalter. Nach
Durchfiithrung der Biegung kommt die
Maschine selbsttéitig zum Stillstand.
Uber das Biegeteil wird dann eine
Spannklammer gesetzt, worauf man
die Maschine in die Ausgangsstellung
zuriicklaufen 146t. Mit einer Zusatz-
vorrichtung koénnen auch doppelt
gebogene Teile (z. B. Armlehnen) auf
dieser Maschine gebogen werden.

2. Biegemaschine mit Diffe-
rentialgetriebe zum Biegen unsym-
metrischer Teile oder von Teilen mit
Gegenbiegung (Bild 890). Die Biege-
balken wirken unabhéngig voneinan-
Bild 891. Ansicht einer Biegemaschine geschlossener ~der. Sie werden durch einen im Bild
Bauart, auch fiir Gegenbiegungen, Bauart Birzer&Co., vyorn sichtbaren Steuerknﬁppel ge-

Miinchen. .
steuert. Eine genaue Steuerung des
Biegevorgangs ist notig, weil sich bei
unsymmetrischen Biegungen sonst die leicht zu biegende Seite zuerst biegt,
wihrend die andere Seite abkiihlt und ihre Plastizitit wieder verliert.

3. Biegemaschinen geschlossener Bauart (Bild 891) fiir Biegebreiten
bis 200 mm, Holzdicken bis 65 mm und Holzldngen bis 2000 mm. Leistung 45
bis 60 Biegungen je Stunde. Die Biegejoche sind verstellbar, so daBl sich be-
liebige Radien biegen lassen.

4. Biegemaschine fiir einseitig gebogene Teile, z. B. Schlittenkufen
und Schaufelstiele (Bild 892). Das geddmpfte Holz wird in der Maschine auf
das Biegeband gelegt und mit dem Handrad gegen die Form gepreBt. Der Biege-
balken wird dann mittels Handkurbel oder Motorantrieb gehoben und biegt das
Holz um die Form. Leistung 25 bis 30 Arbeitsgiinge je Stunde. Bei 200 mm
Arbeitsbreite kénnen mehrere Biegeteile nebeneinandergelegt werden.

5.Zweiseitig arbeitende Biegemaschine fiir Massenherstellung
schwachgekriimmter Teile (Bild 893). Die Biegearme der einen Maschinenseite
gehen zum Biegen hoch, wihrend sie auf der anderen Seite vom Biegen in die
Anfangsstellung zuriickbewegt werden. Auf jeder Seite kénnen etwa 100 Bie-
gungen je Stunde durchgefiihrt werden.
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6. Kontinuierlich arbeitende Biegemaschine fiir StuhlfiiBe und &#hn-
liche Teile (Bild 894). Die Maschine arbeitet normal ununterbrochen, wobei die
Biegearme vor Beginn jedes Arbeitsgangs kurz in Ruhestellung verweilen, so

Bild 892. Ansicht einer Biegemaschine fiir einseitig gebogene Teile, z. B. Schlittenkufen und Schaufelstiele,
Bauart Holzbiegemaschinenfabrik GmbH, Wiesentheid bei Kitzingen

Bild 892. Ansicht einer zweiseitig arbeitenden Biegemaschine fiir die Massenherstellung schwach gekriimmter
Teile, Bauart Holzhiegemaschinenfabrik GmbH, Wiesentheid bei Kitzingen.

daB die vorher auf die Biegebéinder gelegten gedimpften Holzteile eingeschoben
werden koénnen. Die Hubscheiben sind verstellbar. Arbeitsbreite 500 mm.
Leistung je Stunde bis 180 Arbeitsgiinge.
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891.53 Biegemaschinen mit Kniehebeln. Schwach gebogene Teile (z.B.
Kleiderbiigel) lassen sich auch mit Kniehebel-Biegemaschinen herstellen.
Bild 895 zeigt eine solche Maschine. Zum besseren Verstindnis der Wirkungs-

Bild 894. Ansicht einer kontinuierlich arbeitenden Biegemaschine fiir Stuhlfliisse und dhnliche Teile,
Bauart Holzbiegemaschinenfabrik GmbH., Wiesentheid bei Kitzingen.

Bild 895. Ansicht einer Kniehebelbiegemaschine zur
Herstellung schwach gebogener Massenwaren, Bauart Holz-
biegemaschinenfabrik GmbH, Wiesentheid bei Kitzingen.

Bild 896. Ansicht einer Kniehebelbiegemaschine zur
Herstellung von Schaufelstielen, Bauart A. Griesinger
Maschinen- und Apparatebau, Stuttgart.

weise ist die Lage der beiden Kniehebel und der betéitigenden Gliederketten aut
der vorderen Schutzwand der Maschine aufgezeichnet. Eine Kniehebelmaschine
zur Herstellung von Schaufelstielen ist in Bild 896 dargestellt. Das Biegeband



ist fest in die Vorrich-
tung eingebaut. Der ge-
dampfte Stiel wird von
oben her bis zum unte-
ren Anschlagklotz ein-
geschoben und dann im
oberen Lager mittels
Spindel und Handrad
festgespannt. Bei der
Massenfertigung konnen
Reihen solcher Biege-
vorrichtungen (Bild 897)
karussellartig angeord-
net werden, wodurch
eine fortlaufende Ferti-
gung ermoglicht wird.

891.54 Biegemaschi-
nen mit umlaufendem
Biegetisch. Geschlossene
oder fast geschlossene
ringférmige Biegeteile
werdenmeist auf Rund-
biegemaschinen her-
gestellt, die ebenfalls
mittels Biegeband ar-
beiten. Die Wirkungs-
weise ist aus dem sche-
matischen Bild 898 zu
ersehen. Die Biegeform
ist auf dem Biegetisch
oder einer Scheibe be-
festigt. Ein Ende des
Holzes und des Biege-
bandes sind mit den Wi-
derlagern in einem Roll-
schlitten eingespannt.
Eine federbelastete

Druckrolle preBt iiber-

einen Fithrungsarm das
Biegeband und Holz fest
gegen die Form und
sichert so formgenaue
Biegung.  Maschinen
dieser Art konnen fast
jede Biegung durchfiih-
ren, ohne daB wie bei
den Biegearm-Maschi-
nen der Biegewinkel be-
grenztist. Die Nachteile
der Maschinen mit um-
laufendem  Biegetisch
sind folgende:
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Bild 897. Ansicht der karussellartigen Anordnung der Stielbiegemaschinen
gemiB Bild 896, Bauart A. Griesinger Maschinen- und Apparatebau, Stuttg.

mﬂgsgnw M glerfe Qruokrofe
Bild 898. Schema einer Biegemaschine mit umlaufender Biegeform.
(Nach E. Kivimaa.)

Bild 899. Ansicht einer Maschine mit Biegetisch,
Bauart Holzbiegemaschinenfabrik GmbH, Wiesentheid bei Kitzingen.
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1. Etwa verdoppelter Zeitaufwand gegeniiber den Biegearm-Maschinen,
da die Biegung von einem Ende aus einseitig und nicht von der Mitte aus gleich-
zeitig nach beiden Seiten zu erfolgt;

2. Neigung der nicht mit der Form in Beriihrung stehenden Holzteile, sich
withrend der Biegung zu verwinden und seitlich auszuweichen.

Maschinen dieser Art haben sich

bei der Anfertigung von Tennis-

~ schlidgern aus Vollholz oder verleim-

ten Dickten (Bild 899) oder von

¢ Stock- und Schirmgriffen gut be-

wihrt. Biegeversuche mit Birken-

holz auf einer derartigen Maschine
hat E. Kivimaa! durchgefiihrt.

891.55 Maschinen zum Biegen
mit Stauchdruck (ohne Biegeband).
Bei schwachen Kriimmungen kann
man das Biegeband vermeiden,
wenn man einer unzulissigen Lin-
gung des Biegeteils auf der kon-
vexen Seite durch Aufbringen eines
Stauchdrucks auf die Stirnseite
des Biegeteils entgegenwirkt. Dieses

Bild 900. Ansicht einer FaBdauben-Biegemaschine, Verfahren wendet man z. B. beim
Bauart Cosma Maschinenbau, C. O. Scherzinger, Augsburg. Bi egen von FaBdauben an. Eine

Fafidauben-Biegemaschine

T ]h,ﬂ,m e, Zeigt Bild 900. Die Maschine ar-

——— i beitet ununterbrochen und fiihrt
A0 . . . g

Ao %/:v’/-/////f ///’////J 7 Biegungen je min aus. Die Ein-

stellung auf die Daubenlinge (bis
zu 1000 mm) erfolgt mit den bei-
den seitlichen Handridern, die
Einstellung des Kriimmungsradius
mit dem oben sichtbaren Hand-
rad. Auf die gebogenen Dauben
werden Eisenklammern aufgesetzt,
worauf die Dauben getrocknet
werden.

Bei groBen Leistungen biegt
man ganze FaBriimpfe. Bei diinn-
wandigen Packfissern ist dies ohne
B ety St gch o e Stauchdruck it Glockenpressen
beim Biegen, Bauart Fasfabrik Diener & Roth, Stuttgart. nach Bild 887 moglich. Bei dick-

wandigen Dichtfissern ist je nach
der FaBgroBe ein Stauchdruck von etwa 30 bis 100 kg/em? erforderlich, der
mechanisch oder hydraulisch erzeugt werden kann. Das Bau- und Wirkungs-
schema einer hydraulischen FaBpresse geht aus Bild 901 hervor.

@
Ly

891.56 Hydraulische Mehretagen-Biegepressen. Geddmpftes Holz 148t sich bei
nicht zu starken Kriimmungen unter Umstinden auch zwischen Patrizen und

t Kivimaa, E.: Koivun taivutuksesta (On the Bending of Birch), Valtion teknillinen
tutkimuslaitos Nr. 54, Helsinki 1948.
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Matrizen oder in Gesenken in Formen biegen und pressen. Verwendet man groB3e
Mehretagenpressenin Verbindung mit einer Reihe von Formen, dann kénnen
in einem Arbeitsgang
viele Biegungen durch-
gefithrt werden. Sind
die Formen mit Dampf
oder HeiBwasser heiz-
bar, dann erzielt man
auch ein sehr rasches
Starrwerden. In diesem
Fall 148t man die Ar-
beitsstiicke bis zur
Formbestindigkeit in
der Presse. Eine derar-
tige hydraulische Heiz-
presse zeigt Bild 902. In
den unteren vier Etagen
werden Stuhlbeine, in
den oberen Stuhllehnen
gebogen. Je nach der
Breite der Stuhlbeine
und Lehnenteile kénnen
mehrere  Biegestiicke
nebeneinander in eine
Offnung eingelegt wer-
den. Werden in Biege- - z 1
pressen keine Biege- I i ' : b
binder benutzt, dann . o . ) ) X
Bild 902. Ansicht einer kombinierten hydraulischen Heizpresse zur gleich-

mufl der KrﬁmmungS- zeitigen Herstellung von Stuhlbeinen und -lehnen, Bauart Niederrheinische
radius verhé‘bltnisméﬁig Maschinenfabrik Becker & van Hiillen, Krefeld.

groB3 sein, auch diirfen
keine zu hohen Anspriiche an die Formgenauigkeit gestellt werden. Es ist aber
auch moglich, Biegebdnder zu verwenden?.

891.6 Trocknung und Setzen der Biegeteile

Wihrend des Biegens wird das zuvor plastifizierte Holz zwar mehr oder
minder stark, ganz oder teilweise iiber seine Elastizititsgrenze hinaus bean-
sprucht, jedoch werden auch Spannungen unterhalb dieser Grenze dem Biege-
teil aufgezwungen. Die Folge dieser Spannungen ist die Neigung der Biegeteile,
sich wieder innerhalb gewisser Grenzen zu strecken, wenn sie ohne besondere
Vorkehrungen der Form entnommen werden. Das Ausmal} dieses Streckens
héngt von verschiedenen Umstdnden, hauptsichlich von der Holzart, Feuchtig-
keit und dem Verformungsgrad ab. Um die Biegeform dauernd zu erhalten, muf3
man deshalb sofort nach dem Biegen Klammern, Spannschlésser oder
ahnlich wirkende Einrichtungen anbringen.

In diesem Zustand a8t man die verspannten Biegeteile abkiihlen, wobei sie
meist auch etwas Feuchtigkeit abgeben und einen erheblichen Teil ihrer Plastizi-
tit verlieren. Diese Stufe der Fertigung kann etwa als Umkehrung der Plastifi-
zierung angesehen werden. Die Abkiihlung allein geniigt aber in der Regel nicht,
um die Form véllig und dauernd zu stabilisieren. Vielmehr mufl man — was auch

1 Vgl. T. R. C. Wilson: Bending Wood Stock, Woodworking Industries, Nov. 1929.
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im Hinblick auf die spatere Gebrauchsbewéhrung der Holzteile meist erwiinscht
ist — die durch das Dampfen in das Holz hineingebrachte Feuchtigkeit wieder
entfernen. UnerldfBlich ist Nachtrocknung auch bei solchen Teilen, die ur-
spriinglich eine sehr hohe Feuchtigkeit hatten.

In den meisten Fillen wird kiinstlich nachgetrocknet. Die gebogenen, ein-
gespannten Holzer vertragen in der Regel Temperaturen bis zu 100° C. Eine
Kontrolle der relativen Luftfeuchtigkeit ist fast immer entbehrlich, da die
verhiltnismaBig kleinen Biegeteile leicht trocknen. Mit der Nachtrocknung sind
infolge der Schwindung gewisse Forménderungen verbunden. Will man deshalb
gebogene Teile mit genauen Abmessungen verwenden, dann mufl man die Biege-
teile mit UbermaBen herstellen, sie nach dem Biegen nachtrocknen und zum
Setzen bringen, anschlieBend in einem klimatisierten Raum den vélligen
Feuchtigkeitsausgleich herbeifiihren und erst dann die maschinelle Feinbearbei-
tung der Teile vornehmen. Auch bei weniger hohen Anspriichen sollen die
Biegeteile im Anschlull an die Nachtrocknung (die 24 bis 160 h dauern kann) in
einem warmen Raum mit nicht zu niedriger relativer Luftfeuchtigkeit zum
Ausgleich gebracht werden.

891.7 Eigenschaftsinderungen der Holzer beim Biegen.

891.70 Allgemeines iiber die Eigenschaftsinderungen der Holzer beim Biegen.
Gemeinsam ist allen Gerdten zum Biegen von Vollholz, wenn stéirkere Form-
snderungen erzwungen werden sollen, die Entlastung der Zugzone, sei es durch
Auflegen von Stahlbéindern, sei es durch Anwendung eines Stauchdrucks. Die
Folge ist, daBl sich beim Biegen an Stelle der sonst zu erwartenden normalen
Spannungsverteilung eine Spannungsverteilung &hnlich Bild 860 einstellt. Man
kann daraus ersehen, daB hierbei die Stauchbarkeit des Holzes so weitgehend
wie moglich ausgeniitzt wird, um die beim Biegen unvermeidliche starke Ver-
formung auf unschédliche Weise unterzubringen. Wie nahe man aber immer
wieder der Bruchgrenze kommt, beweisen die in der Praxis oft auftretenden
Falten und Quetschungen auf der Druckseite (Bild 903).

Bild 903. Stauchfalten bei gébogenem Buchenholz. (Phot. Bundesforschungsanstalt
fiir Forst- und Holzwirtschaft , Reinbek.)

Es ist nun naheliegend, zu fragen, wie sich die Eigenschaften des Holzes durch
das Biegen mit seinen erheblichen Verinderungen der Gewebestruktur ver-
dndern. Mit der Stauchung ist einmal eine Wichtezunahme, zum anderen aber
die Ausbildung kleiner Schubrisse und Knickstellen in den Fasern sowie eine
Lockerung des Querverbandes im Fasergewebe verkniipft. Es ist anzunehmen,
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daB diese Faktoren auf die verschiedenen mechanischen Eigenschaften der
Hoblzer einen sehr unterschiedlichen Einflufl haben, und es ist zu vermuten, daf3
die Holzart, seine Feuchtigkeit, die Vorbehandlung zwecks Plastifizierung
und die Biegetechnik eine wichtige Rolle spielen. Bei den von R. Teich-
griaber durchgefithrten

£
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einem Halbkreis) zeigt
Bild 904. Man sieht,
daB die theoretischen
Werte mit steigenden
Verformungszahlen hinter den gemessenen zuriickbleiben. Hierdurch wird die
Wirkung der senkrecht zur Holzfaser gerichteten Kréafte besonders klar. Uber
die Lénge der Biegung erfolgt die Erhchung der Wichte nicht gleichméB8ig, wie
schon in anderem Zusammenhang (vgl. Bild 858) gezeigt wurde.

Mit steigender Verformungszahl werden also die Anderungen der Rohwichte
groBer. Dies hat zwei Ursachen:

1. Die Stauchkraft, die in Richtung der Hauptachse des Biegeteils wirkt und
fiir bruchfreie Biegung sorgt, muB bei stirkerer Verformung gréBer werden.

2. Der fiir die Erhéhung der Wichte besonders bedeutsame Druck senkrecht
zur Faser wird groBer.

891.72 Anderung der Sorptionseigenschaften der Holzer beim Biegen. Fiir das
hygroskopische Verhalten des Holzes sind die Sorptionseigenschaften der
Cellulosemolekiile von entscheidender Bedeutung. Hierbei spielen neben den
Nebenvalenz-Bindungskriften die endstindigen freien Hydroxylgruppen der in
den Cellulosemolekiilen aneinandergereihten Glucoseanhydrid-Bausteine eine
Rolle. Beim Biegen wird nun die Struktur des Holzes stark gefindert; es ist
deshalb anzunehmen, daBl davon die Sorptionseigenschaften nicht unberiihrt
bleiben. Es tritt eine Quellungsvergiitung ein. Sowohl die GréBe des Stauch-
drucks als auch die zwecks Plastifizierung angewendete hohe Temperatur be-
einflussen das Sorptionsverhalten des Holzes. Die Temperaturerhshung be-
giinstigt die Vergiitung stérker als die Erhshung des Stauchdruckes bzw. des
Verformungsgrades. Immerhin 18t sich selbst nach Stauchung im kalten, un-
gedimpften Zustand anschlieBend eine geringfiigige Quellungsvergiitung des
Holzes messen (Bild 905).

52 Kollmann, Technologie des Holzes, 2. Aufl. 1I. Bd.
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891.73 Anderung des Elastizititsmoduls der Holzer beim Biegen. Bild 906
zeigt die Abhingigkeit des Elastizitdtsmoduls von der Holzdicke. Besonders
auffallend ist der Anstieg des Elastizitétsmoduls in der konvexen AuBenschicht.
Wird die Streckgrenze des Holzes nicht iiberschritten, so kann sich der Elastizi-
tatsmodul auf den zwei- bis dreifachen Betrag erhohen. Auf der konkaven
Biegeseite tritt eine Minderung des Elastizititsmoduls auf die Hélfte oder mehr
ein.
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Bild 905. Sorptionsisothermen fiir verschieden behandelte Holzer. (Nach R. Teichgriber.)
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Bild 906. Abhiingigkeit des Elastizitiitsmoduls von der Holzdicke in verschieden
stark gebogenen Buchenhilzern. (Nach R. Teichgriber.)

891.74 Anderung der Zugfestigkeit der Holzer beim Biegen. 891.741 Zug-
festigkeit parallel zur Faser. Wie sich bereits aus den Beobachtungen iiber
die Anderung der Sorptlonselgenschaften schlieBen 1aBt, wird die Cellulose im
Holz durch den Biegevorgang im Bereich der Streckung bei gleichzeitig ein-
wirkendem senkrechtem Verformungsdruck in einen héheren Ordnungszustand
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iberfithrt. Die Folge ist eine Festigkeitssteigerung in Néhe der konvexen
AuBenschicht, wihrend gegen die konkave Seite zu eine Festigkeitsabnahme
auftritt (Bild 907). Die verhéltnism&B8ig groBen Streuungen erkléren sich daraus,
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Bild 907. Abhiingigkeit der Zugfestigkeit von der Holzdicke in gebogenen Buchenholzteilen.
(Nach R. Teichgriber.)

daB die Anfertigung einwandfreier geradfaseriger Proben selbst bei sehr kleinen
Probenabmessungen nicht moglich ist. Der Einflu des Faserwinkels 148t sich

allerdings rechnerisch ausglei-
chen, nicht jedoch jener von
unregelmiBig auftretenden
Quetschbereichen. Die neutrale
Schicht der Holzdicke — in
bezug auf die Langenéinderun-
gen in Faserrichtung — fillt
nicht mit derjenigen Schicht
zusammen, in der keine Ande-
rungen der Zugfestigkeit par-
allel zur Faser aufgetreten sind.

891.742 Zugfestigkeit
senkrecht zur Faser. Ge-
geniiber jener in Faserrichtung
ist die Ermittlung der Zug-
festigkeit senkrecht dazu ver-
einfacht, da die Priifrichtung
senkrecht zur nichtlinearen
Hauptachse des Biegestiicks
und zum Biegeradius steht.
Bei den in Bild 908 giiltigen
Nebenbedingungen erhéhte sich
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Bild 908. Abhiéingigkeit der Querzugfestigkeit von der Holzdicke
in gebogenen Buchenholzteilen. (Nach R. Teich griber.)

die Querzugfestigkeit auf annidhernd den doppelten Betrag. Aus den Versuchen
(Beobachtung der nicht gebogenen Teile eines Biegestiicks) lieB sich auch
schliefen, daB das Holz im plastischen Zustand durch den erforderlichen hohen
Stauchdruck auch ungebogen seine Querzugfestigkeit wesentlich erhoht. Weiter

52%
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ergab sich, dafl ein Maximum der Querzugfestigkeit nach dem Biegen in der
Mitte der Holzdicke liegt ; sowohl die konvexen als auch die konkaven Schichten
zeigen niedrigere Werte, die aber iiber den Ausgangszahlen fiir unbehandeltes
Vergleichsl:olz liegen.

891.75 Anderung der Biegefestigkeit der Holzer beim Biegen. Wie aus
Bild 909 ersichtlich ist, haben Biegeteile aus Holz praktisch in der konvexen
AuBenschicht etwa die gleiche Biegefestigkeit wie gleiches unbehandeltes
Holz. Gegen die konkave, d. h. besonders stark verformte Schicht zu nimmt die
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Bild 909. Abhingigkeit der Biegefestigkeit von der Holzdicke in verschieden stark gebogenen Buchenholzteilen.
(Nach R. Teichgréber.)

Biegefestigkeit aber erst rasch, dannlangsam ab, um im letzten Drittel der Holz-
dicke gegen die konkave Seite zu annidhernd konstant zu bleiben. Die Anderung
der Biegefestigkeit ist nicht unwesentlich fiir das Verhalten gebogener Holzteile
bei Beanspruchung im ganzen auf Biegung, da die Hauptbeanspruchung in den
AuBenschichten liegt. Eine bemerkenswerte Folge der Eigenschaftsinderung ist
die erhshte Biegsamkeit des Holzes nahe der konkaven Aullenschicht.

891.76. Anderung der Bruchschlagarbeit der Holzer beim Biegen. Der
Priifung der Bruchschlagarbeit als Mal der Zihigkeit kommt bei Biege-
teilen groBe praktische Bedeutung zu, da beispielsweise Radfelgen, Sportgerite,
FaBdauben vorherrschend durchdauernde Schlige und St6Be beansprucht werden.
Bei dem Versuch von R. Teichgrédber stellte sich heraus, dal Holz durch das
Biegen hinsichtlich seines spéiteren Verhaltens beim Bruchschlagversuch erheb-
lich vergiitet wird. Bild 910 zeigt, daBl nur die konvexe AuBenschicht unverin-
dert bleibt, dafl aber die Bruchschlagarbeit in der konkaven AuBlenschicht auf
den vier- bis siebenfachen Betrag ansteigen kann. Das wesentlich zihere Ver-
halten des gebogenen Holzes in seinen stark gestauchten Teilen diirfte auf die
erhohte Plastizitdt und damit den groBeren Reibungswiderstand bei schlagweiser
Beanspruchung zuriickzufiihren sein.

891.77 Anderung der Kugeldruckhiirte senkrecht zur Faser der Héolzer
beim Biegen. Bei starken, fiir die Brinellhértepriifung von Holz charak-
teristischen Schwankungen wurde Bild 911 gefunden. Der zuerst etwas



Biegen, Formpressen, Prigen. 821

iiberraschende Verlauf der Kurve diirfte sich daraus erkliaren, daB auf die Hérte
einmal jene Faktoren einwirken, die auch den Elastizitdtsmodul und die statischen
Festigkeitseigenschaften beim Biegen verédndern, zum andern jene, welche die
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Bild 910. Abhiingigkeit der Bruchschlagarbeit von der Holzdicke
in verschieden stark gebogenen Buchenholzteilen. (Nach R. Teichgriiber.)
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Bild 911. Abhéngigkeit der Brinellhdirte von der Holzdicke in verschieden stark gebc Buchenholzteilen

(Nach R. Teichgréber.)

Bruchschlagarbeit so erheblich beeinflussen. Diese Faktoren summieren sich
offenbar bei der Hérte, so dal man die Kurven gemiB Bild 911 etwa als
Summationskurven von Linien gemif3 Bild 906, 907, 908, und 909 einerseits,
gemiB Bild 910 anderseits ansprechen darf. Praktisch diirfte die Héarte-
dnderung ohne nennenswerte Bedeutung sein.
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892. Biegen und Formpressen von Lagenhdlzern’.

892.0 Allgemeines iiber das Biegen von Lagenhdlzern in kaltem
Zustand ohne besondere Vorbehandlung.

Sehr diinne Holzstreifen lassen sich leicht und bruchfrei bis zu verhiltnis-
méBig kleinen Kriimmungsradien biegen, aber sie federn infolge ihrer elastischen
Eigenschaften nach Aufheben des biegenden Momentes sofort wieder nahezu in
ihre urspriingliche Gestalt zuriick. Es ist deshalb notwendig, die erzwungene
Form in geeigneter Weise zu sichern. Neben der Einspannung in einen starren
Rahmen oder der Befestigung auf einem Skelett gibt es Biegung einer Reihe von
aufeinander gelegten Holzlamellen, die gleichzeitig mit dem Biegen verleimt
werden. Die Endender einzelnen Lamellen unterliegen wihrend des Biegevorgangs
keinerlei Zwang ; jede Lamelle kann also withrend des Biegens, solange der Leim
viscos ist, zwischen den benachbarten Lamellen in dem MaBe gleiten, wie es die
Kriimmungsverhéltnisse verlangen. Nach dem Abbinden des Leimes sind
Relativbewegungen der einzelnen Lamellen zueinander nicht mehr moglich,
d. h. die gebogene Form bleibt erhalten. Das Biegen lamellenartiger Holzer hat
seit dem zweiten Weltkrieg eine sehr grofle Bedeutung erlangt; es bietet nach
W. C. Stevens und N. Turner folgende Vorteile:

1. Dicke Biegeteile mit kleinem Kriimmungsradius lassen sich aus diinnen
Holzlamellen ohne Schwierigkeiten herstellen.

2. Beliebige Holzarten, selbst solche mit schlechten Biegeeigenschaften
und von minderer Qualitit (z. B mit Fehlern wie Rissen, Wirbeln, Asten usw.),
die sich als Vollholz keinesfalls biegen lassen, konnen auf diese Weise verarbeitet
werden.

3. Werden gemesserte oder geschélte Furniere verarbeitet, dann ergeben sich
im Vergleich zur Biegeteil-Herstellung aus Vollholz, das zuerst durch Sigen in
die erforderliche Form gebracht werden muB, betrichtliche Holzersparnisse.

4. Bei Schiftung der Furniere und versetzter Anordnung der Schiftungs-
fugen lassen sich sehr lange Biegeteile ohne nennenswerte Herabsetzung der
mittleren Festigkeit iiber dem Biegeteilquerschnitt erzeugen ;

5. Biegeteile aus Lamellen lassen sich rascher und vollkommener zur
Formbestindigkeit bringen als solche aus Vollholz.

Dem stehen aber auch Nachteile gegeniiber, und zwar:

1. Es sind feinere Einrichtungen und mehr Erfahrungen erforderlich
als beim Biegen von Vollholz.

2. Es wird Leim verbraucht.

3. Die Leimfugen beeintrichtigen bei der spiteren Feinbearbeitung der
Biegeteile die Standzeit der Werkzeuge.

4. Die Herstellung von Kriimmungen in mehr als einer Ebene ist bei lamel-
lierten Teilen schwieriger als bei Vollholz.

5. Die Leimfugen werden unter Umsténden aus dsthetischen Griinden
bemingelt.

Die Verformungstechnik 148t sich in gleicher Weise auf Schichtholz, d. h. auf
Erzeugnisse mit paralleler Faserrichtung in allen Lamellen, wie auf Sperrholz
mit sich kreuzenden Faserrichtungen in den einzelnen Furnieren anwenden.

1 Perry, Th. D.: Wood Bd. 9 (1944) S. 107. — F. Kollmann: Holz als Roh- und Werk-
stoff Bd. 9 (1951) S.416. — H. R. Simonds, A. J. Weith u. M. H. Bigelow: Handbook of
Plastics, 2. Aufl., Toronto, New York, London 1949, S. 637—645 u. 926—930.
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892.1 Wahl und Vorbehandlung der Lamellen.

Die Lamellen oder Furniere zur Herstellung gebogener Lagenholzer werden
in gleicher Weise erzeugt wie die fiir ebene Lagenhélzer. Von groBter Wichtig-
keit aber ist es, daB die Furniere moglichst geringe Abweichungen in der Dicke
aufweisen, da man sonst-bei den niedrigen wihrend der Verleimung wirkenden
Driicken Fehlverleimungen erhélt. Im Hinblick auf die nachfolgende Verleimung
werden die Furniere auf eine Feuchtigkeit von 8 bis 129, getrocknet. Inner-
halb dieses Bereichs héngt die zu wihlende Feuchtigkeit hauptséchlich von der
Art des zur Anwendung gelangenden Leims (vgl. Anhangtafel VI)ab. Die Schwan-
kungen der Feuchtigkeit innerhalb der einzelnen Furnierschichten sollen 29,
nicht iiberschreiten; da die Furniere meist sehr genau vor der Verformung zu-
geschnitten werden, sollen auch im Hinblick auf die notwendige Dimensions-
stabilitit, Feuchtigkeitschwankungen nach Moglichkeit durch Lagerung in
klimatisierten Réumen ausgeschaltet werden. Die Dicke der zum Aufbau der
Biegekorper bestimmten Lamellen soll im allgemeimen nicht iiber 3,2 mm
hinausgehen; sie hingt wie bei Vollholz eng mit dem kleinsten in Frage kom-
menden Kriimmungsradius zusammen. Zahlentafel 115 bringt einige Anhalts-
punkte nach englischen Untersuchungen.

Zahlentafel 115. Grenzwerte fiir den kleinstzulissigen Kriimmungsradius bei Furnieren.
(Nach Forest Products Research Laboratory, Princes Risborough. )

Furnier- Mittlere | Kleinster Kriimmungs-
dicke Holz- radius r, bei dem r
Holzart N feuchtigkeit | weniger als 5% der 5
| Lamellen brachen
[ mm ] % mm
Buche (Fagus sylvatica L.) . . . . . . . 3,2 13,0 | 112 35
Eiche (Quercusrobur L.) . . . . . . . . 3,2 12,5 148 46
Riister (Ulmus hollandica var. major Mill.) 3,2 13,0 a9 31
Douglasie (Pseudotsuga taxifolia Brit.) . . 2,6 13,2 216 l 86
3,2 12,5 152 48
Fichte, Sitka (Picea sitchensis Carr.) . . . 2,65 12,2 152 57
2,0 12,3 92 46
Hemlock, Western (Tsuga heterophylla
BAPE) .+ v o cacos o m A a6 o8 ok &R G 2.5 13,3 135 54

Die Angaben der Tabelle gelten fiir fehlerfreie, geradfaserige Furniere, die
kalt um eine ungeheizte Form mit der Faserrichtung in einem Winkel von 90°
zur Achse der Kriitmmung gebogen wurden. Nach B. G. Heebink? gilt bei der
Flisssigdruckformung von Furnieren aus amerikanischen H¢lzern bei 90°

‘Winkel zwischen Faserrichtung und Kriimmungsachse: % = 100, bei 0° Winkel
zwischen Faserrichtung und Kriimmungsachse % = 50.

In der Regel lassen sich Furniere aus Laubhélzern mit kleineren Kriim-
mungsradien besser biegen alssolcheaus Nadelhslzern. Werden geschélte oder
gemesserte Furniere gebogen, dann soll die ,,offene Seite‘ mit der konkaven
Schicht des Biegeteils zusammenfallen, also unter Druckspannungen stehen.
Wird diese richtige Anordnung der Furniere verséumt, dann kann das Verhiltnis

% um bis zu 509, gréBer werden. Wie bei Vollholz 148t sich die Plastizitit und

! Heebink, B. G.: Fluid-Pressure Molding of Plywood, U.S. For. Prod. Lab. Rep. Nr. R
1624, Madison (Wisc.) Juli 1946.
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damit Biegsamkeit von Furnieren durch Erhéhung der Feuchtigkeit und der
Temperatur vergrofern. Ein brauchbarer Weg ist das Eintauchen in kochendes
Wasser iiber eine so lange Zeit, dafl im Furnierinnern die Siedetemperatur
erreicht wird. Bei 3,2 mm dicken Furnieren sind etwa 30 min angebracht. Das

Verhiltnis % verringert sich beiso behandelten Furnieren auf etwa 25bis509, des

Ausgangswerts der unbehandelten Furniere. Um gute Adhésion der Leime zu
sichern, diirfen aber die Holzoberflichen nicht nafl sein. Die Furniere miissen
deshalb feucht gebogen, verspannt, nachgetrocknet und hierauf erst zusammen-
gebaut und in der Form verleimt werden.

892.2 Bindemittel bei der Herstellung
gebogener Lagenhdlzer.

Grundsétzlich lassen sich fast alle iiblichen Holzleime verwenden. Die
Auswahl erfolgt meist im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit, die Anforderungen
an das Fertigteil (z. B. Feuchtigkeitsbestindigkeit) und ihrer betrieblichen
Bedingungen (z. B. der gewiinschten Abbindegeschwindigkeit). Bei Mébeln und
Gehédusen sind Glutin-, Kasein- und Blutalbuminleime, unter Umsténden auch
thermoplastische Kunstharzleime brauchbar, fiir Hochbauteile, insbesondere
aber Bootsriimpfe und Flugzeugzellen kommen nur Harnstoff-, Melamin-,
Phenol- und Resorcinharze in Frage. Durch Steigerung der Temperatur lassen
sich die Verleimverfahren fast stets stark beschleunigen. Allerdings gibt es fiir
jedes Kunstharz einen Grenzwert, den man nicht iiberschreiten darf, ohne daB es
zu Verbrennungen und zu einer starken Minderung der Bindefestigkeit kommt.
Die Verleimungstechnik als solche unterscheidet sich nicht von jener fiir ebene
Teile. Alle erforderlichen Einzelheiten kénnen deshalb aus dem einschligigen
Kapitel 95 entnommen werden.

892.3 Formpressen zwischen Matrize und Patrize
sowie mit Zugbédndern.

Gewdlbte Sperrholz- und Schichtholzteile (z. B. Stuhlsitze, Riickenlehnen,
Vorderseiten von Schubladen, Mobelwinde und -tiiren, Radiogehéuse, Nih-
maschinen- und Schreibmaschinenhauben) lassen sich formen und zum Ab-

binden bringen, wenn man das
V.2 ) Furnierpaket zwischen Matrizen
T und Patrizen preBt. Im allge-
meinen sind nachdiesem Verfahren
nur Biegungen in einer Ebene
mdglich. Bei der einfachsten Aus-
fithrung wird der Druck auf die
Formen mit dem dazwischen lie-
genden Furnierpaket durch Zwin-
; i - gen oder Spannschrauben (Bild
V72777777777 VA 912) erzeugt. Mehr zu empfehlen
Bild 912. Schema des Formpressens von Furnierpaketen sind auchim Hinblick auf die mﬁg-
z;ischen'}lntrimn und Patripzen mit anschlieBender Ver- liche Kontrolle des speziﬁschen
spannung. (Nach W. C. 8tevens u. N. Turner.) PreBdrucks pneumatische Spann-
vorrichtungen oder hydraulische
Pressen. Bei letzteren verformt und preBt man meist eine groBere Anzahl (50 bis
200) Formen, die mit den Sperrholzzwischenlagen zu einem Paket (dhnlich der
Anordnung in Bild 912) vereinigt sind.
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Die Formen kdnnen aus Vollholz, Schichtholz oder fiir die Massenfertigung
aus Stahl oder Leichtmetall bestehen. Holzformen sollen einen ,,Antikleber-
Anstrich oder -Uberzug erhalten. Eine Etagenpresse fiir Sperrholzteile zeigt
Bild 913. Die einzelnen Formteile konnen mit Dampf oder HeiBwasser geheizt
und falls notig auch
zuriickgekiihlt werden.
In der Praxis bevorzugt
man an Stelle von heif3-
hértenden kalthartende
Leime, z. B. Harnstoff-
Formaldehyd - Harzlei-
me. Eine Schwierigkeit
kann sich daraus erge-
ben, daf3 die iiblichen
Kaltpressen nur fir
Driicke von 5 Dbis
10 kg/em? bestimmt
sind, wihrend die
Kunstharzleime anné-
hernd doppelt so hohe
Driicke verlangen. Als
ginstig erwies es sich,
die verspannten Form-
pakete mit dem ge-
kriitmmten Sperrholz in
einer Trockenanlage bei
Temperaturen von 50
bis 70° C zu erwéirmen.
Die Preflzeit 1aBt sich
dadurch  betrichtlich
verringern.

Auf wenige Minuten
verkiirzt wird die Ab-
bindezeit bei dickwan-
digen Biegeteilen durch
Anwendung der Hoch-

frequenzheizung.
Die in Bild 914 dar-
gestellte Hochfrequenz-

Formpresse eignet sich Bild 913. Ansicht einer Etagenpresse fir Sperrholzformteile,
fiir Werkstiicke mit Bauart Niederrheinische Maschinenfabrik Becker & van Hiillen, Krefeld.

Abmessungen bis zu
500 - 800 mm?. Kleinere Stiickzahlen von gebogenen Sperrholzteilen lassen sich
auch mit verkiirzten Abbindezeiten iiber einfachen, nicht heizbaren Formen
herstellen, wenn eine ,,Dampfmatte‘ zwischen Biegeform und Biegeteil gelegt
wird. Es handelt sich dabei um eine Matte aus vierkantigen nahtlosen Stahl-
rohren, die mittels Stahlbindern gelenkig miteinander verbunden sind und
sich der Biegeform anpassen. Ein Teil der Stahlrohre ist iiber Verteilerstiicke
und Heidampfschlduche an eine Heidampfleitung angeschlossen. Leicht-
metallbleche iiber der Matte sichern eine ganz glatte Oberfliche.

Es ist moglich, die Matrize durch ein Zugband gemi8 Bild 915 zu ersetzen.
Der Hauptnachteil der Prefitechnik zwischen Matrizen und Patrizen, die un-
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gleichmiBige Druckverteilung, wird dadurch aber nicht grundsitzlich behoben.
Bild 916 148t erkennen, daB sich durch Anwendung von einachsigem Druck, wie

Bild 914. Ansicht einer Formpresse fiir gebogene Sperrholzteile mit
Hochfrequenzbeheizung, Bauart Siemens-Schuckert-Werke AG.,

Erlangen.

er in Pressen erzeugt wird,
keine gleichmifBigen Nor-
malspannungen auf eine
einfach gekriimmte Ober-
fliche erzeugen lassen. Das
Verfahren wird génzlich un-
brauchbar bei verwickelten
Formen. Der senkrechte
Druck verringert sich, wie
ersichtlich, mit dem Cosinus
des Winkels ¢, der aus der
Normalen zur gekriimmten
Fliche und der Druckrich-
tung gebildet wird. Bereits
bei einem Winkel von 45°
stehen nur mehr 679, des
senkrechten Drucks zur Ver-
fiigung; bei 50° gehen etwa
509, verloren und bei 90°
wird iiberhaupt kein Druck
mehr ausgeiibt. Praktisch
konnen deshalb in den iib-
lichen Pressen Formteile,

deren Kriimmungswinkel 60° im oben angegebenen Sinn iibersteigt, nicht mehr

oder nur mit viel AusschuB} erzeugt werden.

Bis zu einem gewissen AusmaBl kann man dieser Schwierigkeit Herr werden,
wenn man die Matrize oder Patrize in einzelne Segmente aufteilt und jedes

Metollband

Bild 915. Schema der Verformung
von Furnierpaketen iiber eine Patrize mittels Zugband.
{(Nach W. C. Stevens u. N. Turner.)

L

5 2°

Bild 916. Diagramm bei Anwendung senkrechten
Drucks auf eine halbrunde Form.

Segment unabhingig von den Nachbarsegmenten verspannt (Bild 917a) oder
auf das Zugband durch Keile oder andere geeignete Spannvorrichtungen
Radialdruck aufbringt (Bild 917b). Die Vorrichtungen werden dadurch aber

umstédndlich und kostspielig.
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892.4 Biegen und Formpressen mit starrer Form
und elastischer Gegenform.

892.40 Allgemeines iiber die Elastisch-Druck-Ubertragung. Abgesehen von
der im vorangegangenen Abschnitt geschilderten Unmdglichkeit oder Schwierig-
keit, zwischen starren Formen eine gleichméiBige Druckiibertragung zu erzielen,
wird bei ihnen die Gefahr von
Fehlverleimungen auch dadurch
heraufbeschworen, wenn die
Formen nicht mit groBer Ge-
nauigkeit hergestellt wurden
oder wenn die eingelegten Fur-
niere ungleich dick sind. Man
ist deshalb dazu iibergegangen,
nur eine starre Form zu verwen-
den und die genaue Anpressung
unter gleichméBigem Druck
durch eine elastische Gegenform
zu erzwingen.

Grundsitzlich gibt es zwei
verschiedene elastische Uber-
tragungsmittel fiir Druck auf b
gekriimmte Formen :

1. Ticher;

2. Schlauche und Sicke.

Die Druckerzeugung ge- o o W - R——
. . LR ild 917. ' libe
schieht dabei nur in einfachsten P4 917 Schema der Verormung von Furnierpaketen tber

Fillen bei Tiichern mit mecha- @ mittels in Segmente aufgeteilter Matrize, )
nischen Hilfsmitteln (Schrauben, b mittels *(Nach ‘]\{f%eg?geize\’r]cfsotz‘nﬁf.efll‘su:-]:gr.s}’pamkeﬂm'
Kniehebeln, Federn),in der Regel

aber durch Vacuum, pneumatisch oder hydraulisch. Die pneumatische oder
hydraulische Druckverformung kann man auch als , Fliissig-Druck-For-
mung‘‘ bezeichnen, die sich ihrerseits in die Schlauchpressen-Formung und
Gummisack-Formung unterteilen 148t. Diese Technik gestattet es, mit Hilfe
eines Fliissigkeitsdruckes iiber eine elastisch-nachgiebige Decke oder einen Sack
aus einem undurchlissigen Material Sperrholzteile mit verschiedenen Kriimmun-
gen herzustellen. Die Teile kénnen fast beliebige Grofie (von kleinen Gebrauchs-
gegenstinden bis zu ganzen Flugzeugzellen und Bootsriimpfen) und beliebig
einfache oder zusammengesetzte Kriimmungen (Zylinder, Paraboloide, Kugel-
hauben usw.) haben. Im Flugzeugbau erreicht man durch die Fliissig-Druck-
Formung Bauteile mit einem giinstigen Verhiltnis von Steifigkeit zu Gewicht
und vollig glatter (nietfreier) Oberfliche. Die Fliissig-Druck-Formung von
Lagenhélzern hat ihren Ursprung im VacuumpreBverfahren, das vor vielen
Jahren in der Mdbelindustrie zur Einfithrung kam. Da dieses Verfahren aber
vom Atmosphérendruck abhiéingt, ist der Prefdruck nicht ausreichend, um bei
komplizierteren Formen und bestimmten Leimen eine gute Verleimung zu
erzielen. Die Fliissig-Druck-Formung erlaubt demgegeniiber wesentlich hohere
Driicke.

892.41 Formpressen mit Decken und mechanischen Spannmitteln. Bild 918
zeigt die Anwendung einer Segeltuchhiille, die mittels eines Kniehebels iiber
das auf die Form gelegte Sperrholzstiick gespannt wird. Die Druckverteilung



828 Holzbearbeitung (Spangebende und spanlose Formgebung).

unterscheidet sich wenig von jener bei Zugbindern, deren Nachteil in dieser
Hinsicht in Abschnitt 892.3 geschildert wurde. AuBerdem sind die auf diese
Weise erzielbaren Driicke sehr bescheiden. Die Sperrholzverformung mittels
Segeltuchhiillen und Gegenform kommt deshalb praktisch kaum mehr in Frage.

Gummisack

Bild 918. Schema der Sperrholzverformung mittels  Bild 919. Schema der Sperrholzverformung mittels
Segeltuchhiille. (Nach H. R. Simonds, A, J, Weith Vacuumsacks und Gegenform. (Nach B. G. Heebink.)

u. M. H. Bigelow.)

892.42 Vacuumsack-Formung. In seiner einfachsten, teilweise noch heute
angewendeten Form wurde bei der Vacuumsack-Formung die Gegenform
mit den darauf gelegten zu verformenden Sperrholzteilen in einen Gummisack
eingefithrt (Bild 919), dessen Enden abgeklemmt wurden. Hierauf wurde die
Luft aus dem Sack gepumpt. Da dieses
Verfahren bei der Herstellung groBer
Teile (z. B. Tiiren) zu umsténdlich ist,
Iegte man spiiter die Gegenform auf

Bild 920. Schema der Sperrholzverformung mittels Bild 921. Schema einer Schlauchpresse in Verbindung

Vacuumsacks a iiber eine Einzelform. (Nach H. R.Si-  mit Einspannzwingen zur Herstellung ebener und
monds, A. J. Weith u. M. H. Bigelow.) b iiber gekriimmter Schichtholztriger. (Nach H.R. Simonds,
eine Serienform beim Uberfurnieren von Zierleisten. A.J. Weith u. M. H. Bigelow.)

(Nach Th. D. Perry.)

einen Tisch (Bild 920a), iiber den dann ein Gummituch geworfen wurde, das man
an den Rindern fest klemmte oder fest schraubte. Aus dem so iiber der Form mit
dem Biegeteil gebildeten Hohlraum wurde wieder die Luft abgesogen. An Stelle
einer Einzelform konnte auch eine Reihe von Formen auf den Tisch gelegt
werden (Bild 920b). Wie aber schon in der allgemeinen Einleitung bemerkt wurde,
zeigte es sich, daB fir hohere Anspriiche der AnpreBdruck zu gering ist.
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892.43 Fliissig-Druck-Formung. 892.431 Schlauchpressen-Formung,
Widerstandsbandheizung. Die Druckverformung von Lagenhélzern erfuhr
eine weitgehende Anderung durch die Einfilhrung von Schliuchen, die
mittels Druckluft oder Wasser unter entsprechenden Innendruck gesetzt
werden. Der Gebrauch solcher Schlduche ist sehr einfach, und die Druckhshe
148t sich hinreichend gut regeln. Bild 921 zeigt
ein Anwendungsbeispiel in Verbindung mit
Zwingen bei der Herstellung von Schichtholz-
balken und -bogen. Verwendet werden Feuer-
wehrschlduche, die so verstirkt werden, dal
sie sich nicht nennenswert dehnen und auch
seitlich nicht ausweichen kénnen. Ein weiterer
Vorteil der Schlauchpressung liegt in ihrem
sehr einfachen Aufbau und darin, daB sich die
ganze Vorrichtung auch ineine Heizkammer

Jfarre I-fisen zur Geradhaltung der form

777 7777277,
Bild 922. Schema der Sperrholzverformung (verschiedenartige
Profile) mittels Drucksiicken. 4 Holzformen, B Beilagen, ]
C starre [-Eisen zur Geradhaltung der Formen. Bild 923.
(Nach H. R. Simonds, A.J. Weith u. M. H. Bigelow.) Beispiele von geformten Sperrholzprofilen.

einbringen laB3t. Bei Verwendung von iiblichen kalthértenden Leimen kénnen auf
diese Weise sehr kurze Abbinde- und damit PreBzeiten erzielt werden. Sehr be-
quem lassen sich mit mehr oder minder breiten Schlduchen, die in eine Rinne ge-
legt werden, um den Expansionsdruck des Sehlauches aufzunehmen, und Patrizen

Bild 924. Ansicht einer Formenfurnierpresse mit elastischen, druckfesten Schliuchen,
Bauart Adolf Friz GmbH., Stuttgart-Bad Cannstatt.

oder Matrizen als Gegenformen, die sich gegen ein Widerlager stiitzen (Bild 922),
beliebig profilierte Sperrholzteile (Bild 923) von groBer Linge erzeugen. Das
Verfahren 148t sich auch zum Uberfurnieren von Profilleisten benutzen. Eine
dafiir entwickelte Formenfurnierpresse mit 2,5 m Arbeitslinge zeigt Bild 924.
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Wihrend des zweiten Weltkrieges wurden in Deutschland Tragflichen von 12 m
Linge und einer groBten Breite von 1800 mm im HeiBpreBverfahren mittels
Feuerwehrschlduchen hergestellt. Die Presse bestand aus einer Anzahl von
Jochen, deren Oberteil durch Einbau von Trégern zu einer PreBfliche aus-
gestaltet war; unterhalb dieser PreBfliche saf die Prefiform. Ein untenliegender

2

|

b

14+

Bild 925. Querschnitt durch eine Formenpresse fiir groBflichige Teile,
Banart Adolf Friz GmbH., Stuttgart Bad Cannstatt.

PreBtisch wurde durch Prefzylinder so in Arbeitsstellung gebracht, daB auf ihm
in Rinnen gelegte Schlduche iiber entsprechend profilierte Druckstiicke den

fewerwehrschiauch Ma’ef.rfmd.ferfk}%u gsband

)

Oramt Spezialfransformator

Bild 926. Schema einer Schlauchpressenanordnung zum Uberfurnieren
von Mobelteilen.

erforderlichen  Druck
von 8 kg/em? auf die zu
formenden und zu ver-
leimenden Furnierlagen
(diegegenden Flugzeug-
rumpf verstirkt waren)
ausiibten. Einen Quer-
schnitt der Presse gibt
Bild 925 wieder.
Schlauchpressen
eignen sich besonders
auch zum schnellen und
billigen Furnieren von
Méobelteilen mit abge-
rundeten Ecken, z. B.

Tischplatten. Das Schema einer derartigen Anordnung zeigt Bild 926. Die

Arbeitsginge sind dabei folgende:

1. Furniere mit Leim bestreichen (z. B. kalthirtendem Harnstoff-Form-

aldehyd-Harzleim);



Biegen, Formpressen, Prigen. 831

2. Auflegen eines diinnen Pappe- oder Faserplattenstreifens auf das Deck-
furnier zwecks Schutz desselben;

3. Auflegen eines biegsamen Metallbandes (Widerstands-Erhitzungs-
bandes) oder Heizgitters, das unter Zwischenschaltung eines Spezialtrans-
formators an eine Stromquelle angeschlossen wird. Es wird bei hoher Strom-
stirke eine geringe Spannung angelegt, wodurch die Durchschlaggefahr be-
grenzt wird ;

4. Einbringen von Furnieren, Schutzstreifen und Heizband in eine Form, die
einer einfachen Haube #hnlich ist und in deren Inneren sich ein Feuerwehr-
schlauch befindet; ,

5. AnschluB des Feuerwehrschlauches an eine Druckluftleitung. Der
Schlauch selbst ist ein vulkanisierter,innen mit Cordgewebe verstirkter Hanf-
schlauch, der einen maximalen Durchmesser von 500 mm hat;

6. Einschalten des Stromes und Einhaltung von Druckluft (2,5 bis 4 atii).

Die im Heizband erzeugte Joulesche Wirme ist leicht regelbar, so daB eine
genaue Temperatur festgelegt und eingehalten werden kann.

Dieses Verfahren wurde withrend des zweiten Weltkrieges in England fiir das
Formbiegen von Flugzeug-Schichtholzteilen entwickelt. Es erwies sich als
duBerst zuverldssig und bequem. Die Heizelemente bestehen gewohnlich aus
Stahlbéndern, die auf beiden Seiten des zu verformenden und zu verleimenden
Sperrholzes aufliegen. Die Bénder sind an einem Ende miteinander verbunden (sie
erhalten dazwischen eine aufgeldtete und aufgenietete Kupferplatte mit An-
schluBklemme fiir den verbindenden Kupferdraht), zum anderen fithren Lei-
tungen zum Transformator. Die erforderliche elektrische Energie zur Erzeugung
der gewiinschten Temperatur hingt von verschiedenen Faktoren, vor allem der
GroBe und Bauart der Biegevorrichtung ab, jedoch liefert nach Untersuchungen
des britischen Forest Products Research Laboratory ein Durchschnittswert von
2,7 kW/m? Bandoberfliche befriedigende Ergebnisse. Aus Sicherheitsgriinden
soll die Spannung am Heizband nicht hoher sein als 12 V. Der elektrische Teil
148t sich wie folgt berechnen:

Der optimale Widerstand R des Transformators ergibt sich nach der Formel

B2
= o (124)
wobei E die Sekundirspannung [V] und N die Transformatorleistung [kW] sind.
Weiter gilt poL (125)

T b-s?

wobei g der spezifische elektrische Widerstand (fiir Stahl ¢ = 20 - 1042 - cm),
L die Linge des Heizbandes [cm], b seine Breite [cm] und s seine Dicke [em]
sind. Da L und b durch die Konstruktion festgelegt sind, findet man durch die
Rechnung die erforderliche Dicke des Heizbandes.

892.432 Verfahren zur Gummisackformung. 892.432.1 Anwendung des
Gummisacks aupPerhalb der Form (Duramold-Verfahren). Bild 927 zeigt die
Anordnung, die beispielsweise fiir das Duramold-Verfahren in USA charak-
teristisch ist. Eine Seite des elastischen Sackes driickt auf das Sperrholz, wihrend
die andere von einer starren Haube oder Schale gehalten wird. Die Gummisécke
konnen sehr verschiedene Formen und Abmessungen haben. Manchmal werden
sogar mehrere Sicke in Kombination verwendet. Im allgemeinen sind die Sécke
schlauchartig mit einem EinlaBventil am einen und einem AuslaBventil am
anderen Ende. Das Arbeitsstiick wird iiber die Form gelegt, wenn der Gummisack
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entfernt ist. Gewshnlich wird das zusammengesetzte Arbeitsstiick durch Kram-
pen, Draht, Klebstreifen, Bindfiden oder andere Hilfsmittel zusammengehalten
und zeitweilig auf der Form befestigt, damit es nicht verrutschen kann, solange
der Druck noch fehlt. Als

micsni Druckmittel wird meist

] HeiBwasser verwendet. Das
N Verfahren 148t sich auf sehr
N !ﬁ groBe Werkstiicke, z. B. im

7 Flugzeug- und Bootsbauan-
0000000 2 wenden. Die Form wird auf
S Y, ) eine Grundplatte aufge-
/I{/,/ /’ //’//’// LS
/ ///////’//”//5 0
//// ////\ Y #

bracht. Sie kann, wenn sie
aus Metall besteht, im

i ke Innern mit Dampf beheizt
0 //,1?;/, A werden. Die einzelnen Fur-

Grundplafte \nnenform aus Kok oder Stalf niere miissen sorgféltig auf
Bild 927. Schema der Sperrholz-Verformung mittels Gummisacks die rIChtlge Form zuge-
aufBlerhalb der Form (Duramold-Verfahren). schnitten sein, damit wéih-

rend des Pressens keine
Zwischenrdume oder Uberlappungen entstehen. Manchmal ist eine Zirkulation
des Druckmittels vorgesehen. Die duBlere Schale oder Haube ist in ihrer Form
entweder der des Werkstiicks angepalit, oder aber sie ist halbzylindrisch und
kann dann fiir verschiedene
Werkstiick- Querschnittebe-
nutzt werden.

892.432.2 A nwendung des
Gummisacks als Hille der
Form(Vidal-Verfahren)l. Bei
der Anordnung nach Bild
928 umbhiillt der Gummisack
von auBen her die Form und
das Sperrholz. Das Verfahren
ist sehr vielseitig abwandel-
bar und gestattet die Her-

stellung von Formteilen der
i P&Mm%af ; . Vokwumsack . verschiedensten Art. Es ist
e ener fainze dber eer Momize in USA als Vidal-Verfah-

Bild 928. Beispiele fiir die Sperrholz-Verformung mittelseines Gummi- 1
sacks als Hille der Form und Autoklaven (Vidal-Verfahren) re'n ?beka,nnt geworde'n. D},e
a Vacuumsack iiber einer Patrize, b Vacuumsack iiber einer Matrize. ~ Einrichtungskosten sind ho-

her als bei anderen Ver-
formungstechniken. Ein besonderer Vorteil des Verfahrens liegt darin, dal man
damit einen sehr gleichmiBigen Druck senkrecht zur Formoberfliche erzielt.
Sorgfiltig iiberlegt sein mufl das Zuschneiden der Furniere in entsprechende
Segmente.

892.432.3 Anwendung des Gummisacks im Innern der Form. Der Gummisack
148t sich auch in das Innere der Form verlegen. Bild 929 gibt das Schema dieser
Anordnung wieder. Zu beachten ist der schwere, kriftige VerschluBdeckel, der
auf die Form aufzuschrauben ist. Der Gummisack besitzt ein EinlaBventil fir

1 Vidal, L. E.: US Pat. Nr. 2 342988 (1944). — Derselbe u. L. J. Marhoefer: US
Pat. Nr. 2276004 (1942) und Nr. 2394730 (1946). — Derselbe u. W. A. Tayler: US Pat.
Nr. 2392108 (1946).
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Luft, Dampf oder HeiBwasser. Da sich das zu formende Lagenholz mit seiner
AuBenfliche gegen die glatte Form (Matrize) pref3t, erreicht man eine sehr glatte
Oberfliche,

892.433 Ausriistungzur Fliissig-Druck-Formung?. 892.433.1 Formen.
Die Formen fiir die Fliissig-Druck-Formung kénnen Matrizen (mit konkaver
Oberfliche) oder Patrizen (mit konvexer Oberfliche) sein. Als Baustoffe fiir die
Formen kommen Holz, Metall, Kunst-
stoffe oder Beton in Frage. Die Auswahl
erfolgt hauptsichlich unter Beriicksich-
tigung der Gestalt der Biegeteile und
ibrer Stiickzahl. Holzformen werden ge-
wohnlich mit einem Weichholzkern her-
gestellt, der durch Gummisackformung
eine Hartholzhaut erhilt. Die Faser-
richtung der Weich- und Hartholz-
schichten soll si:h rechtwinklig kreuzen.

Holzformenneigenzum Verziehen,
wenn sie wiederholt der Feuchtigkeit
und Hitze ausgesetzt wurden. Leckende - '
Gummisicke sind in diesor Hinsicht B o2, schems te Sperbolsvctormung mitil
sehr gefihrlich. Uberhitzen kann das die zur Verstirkang eingelegten Furnierstreifen.
Verziehen und die Bildung von Rissen
stark fordern. Die Hauptschiden stellen sich ein, wenn die heiBe Form un-
mittelbar der kithlen Raumluft ausgesetzt wird. Es empfiehlt sich deshalb, die
Form noch im Gummisack mit kaltem Wasser riickzukiihlen. Das Sperrholz
wird iiber Holzformen langsamer erwérmt als iiber Metallformen ; die Arbeits-
zeiten sind deshalb bei der Verformung iiber Holzformen etwa doppelt so lang
wie iiber Metallformen. Hohere Formbestindigkeit der Formen a8t sich er-
reichen, wenn man den Kern nicht aus Vollholz, sondern aus kunstharzverleim-
tem Sperrholz aufbaut. Holzformen kommen fast ausschlieBlich fiir Patrizen in
Frage. Sie eignen sich gut fiir die Erzeugung von Flugzeugteilen und Boots-
riimpfen. Es ist moglich, die Haut des verformten Teils wihrend der Verformung
mit Verstdrkungsrippen zu verbinden; diese, aus gebogenem Vollholz oder
Schichtholz bestehend, werden in Nuten der Form eingelegt.

Metallformen bestehen in der Regel aus Stahl oder GuBeisen, seltener aus
niedrigschmelzenden Legierungen. Wihrend einfach gekriimmte oder nur ganz
wenig doppeltgekriimmte Formen aus 2,5 bis 6 mm dicken Blechen bestehen,
werden verwickelte Formen gegossen. Die Metallformen sind meist Matrizen;
sie sind sehr stabil. Gegossene Formen sind aber teuer und nicht leicht be-
schaffbar. Der Hauptvorteil der Metallformen liegt in ihrem raschen Wirme-
iibergang. Bei laufender Fertigung ist es ratsam, kleinere Metallformen zwischen
zwei Arbeitsgingen mit kaltem Wasser riickzukiihlen. GroBe Formen benétigen
zum Ausbau mehr Zeit, wihrend deren sie hinreichend abkiihlen kénnen.

Betonformen werden in zuerst hergestellten Holzformen gegossen. Oft
erhalten sie auBlen eine Holzhaut oder einen Kunststoffiiberzug. Sie sind sehr
stabil, unempfindlich gegen Feuchtigkeit, aber sehr schwer und leiden unter
wiederholter Erhitzung. Kunststofformen kamen bisher iiber das Versuchs-
stadium nicht hinaus.

- Versonlubiecke/ m

! Heebink, B. G.: Fluid-Pressure Molding of Plywood, US For. Prod. Lab. Rep. Nr.
R 1624, Madison (Wisc.) July 1946.

53 Kollmann, Technologie des Holzes, 2. Aufl. II. Bd.
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892.433.2 Sdcke und Decken. Der Sack oder die Decke haben die Aufgabe,
eine biegsame, undurchléssige Sperrschicht zwischen der Druckfliissigkeit und
der Form zu bilden. Die Sidcke sind vollstindige Hiillen fiir die Form, die an
einem Ende oder einer Seite abgeklemmt werden. Ein Nippel 1i8t die ein-

—L S e
e

Y winker200 Witstorr  enge raddiade Hiten

Bild 930. Konstruktion des Entliiftungsnippels an einem
Anmmi-Tirmekaark. (Nach B @ Heehinlk)

gesperrte Luftaustreten. Die Decken
(Halbsicke) werden, wie aus Bild
9204 ersichtlich ist, iiber die Form
gezogen und an ihren Kanten be-
festigt. Der Entliftungsnippel kann
an der Decke oder an der Form an-
gebracht sein. Ganze Sdcke nimmt
man gewohnlich in Verbindung mit
Matrizen, Decken in Verbindung
mit Patrizen. Decken haben eine
hohere Lebensdauer als Sécke. All-
gemein hingt die Lebensdauer
der Decken und Sdcke nach B. G.
Heebink von ihrem Werkstoff,
dem Warmetriger, der Temperatur,
den Abmessungen des Sackes und
der Sorgfalt bei der Anwendung ab;
Schwankungen zwischen 10 und 200
Gebrauchsstunden sind normal. Als
Werkstoffe kommen meist natiir-
licher und synthetischer Gummi,
oft mit Geweben verstéirkt,in Frage.
Ermutigende Ergebnisse wurden in
USA auch mit Folien aus Polyvinyl-
chlorid, Vinylbutyrol-Harzen oder
Cellophan erzielt. Eine zweckmé-
Bige Konstruktion des Entliiftungs-
nippels zeigt Bild 930.

Bei Dampf-Luftbeheizung (rund 120° C)1a8t sich ein Sack etwa zu 50 Arbeits-
gingen verwenden ; wihrend dieser Gebrauchszeit kénnen kleine Reparaturen an
Leckstellen durch rauhe Behandlung noétig werden. Dienen Heilwasser oder
reiner Dampf als Warmetriger, dann unterbleibt die Oxydation, und die
Lebensdauer steigt betrichtlich. Sehr wichtig ist auch véllige Olfreiheit der
Luft. Synthetischer Gummi erwies sich hinsichtlich Lebensdauer dem natiir-
lichen als iiberlegen. Die Wanddicke der Sécke oder Decken kann zwischen
0,8 und 3,2 mm liegen. Man soll die Dicke so gering wie nur moglich wéhlen mit
Riicksicht auf den besseren Wirmeiibergang. Diinne Sicke fithren bei Bildung
von Falten oder Runzeln auch weniger zu Narbenbildung auf den Furnieren als
dicke. Als Faustregel kann nach B. G. Heebink dienen, dal der Gummisack
nicht dicker sein soll als das Deckfurnier des Arbeitsstiickes. Zwischen den
Gummisack und das Sperrholz sollen eine oder zwei Lagen Papier, Gewebe
oder Segeltuch gelegt werden, damit eine Entliftung moglich wird und aus-
gequetschter Leim nicht an den Gummisack selbst gelangen kann.

892.433.3 Autoklaven (Druckzylinder), Wérmetrdger. Die Autoklaven oder
Druckzylinder miissen sorgfiltig hydraulisch mit mindestens dem doppelten
Arbeitsdruck gepriift werden. In der Regel liegen die Arbeitsdriicke zwischen
3 und 5,5 atii, jedoch kommen auch Driicke bis etwa 8,5 atii vor. Sicher-
heitsventile miissen vorgesehen werden. Weiter sollen einwandfrei arbeitende
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und richtig eingebaute, moglichst selbstschreibende Thermometer vorhanden
sein. Umlauf des Warmetréigers ist giinstig, da sich dann kein Temperatur-
gefilleim Zylinder einstellt. Die EinlaB6ffnung fiir den Wéarmetrager soll so grof3
bemessen sein, dal der gewiinschte Druck und die erforderliche Temperatur in
weniger als 5 min erreicht werden. Im Hinblick darauf miissen auch der Kom-
pressor und der Dampfkessel ausreichende Leistung haben.

Als Wirmetriger kommen Dampf, Dampf-Luft-Gemische, Wasser und
Luft in Frage. Reiner Dampf wird bei hohen Temperaturen vorherrschend
angewendet. Man muf} den Sack vor dem Einlassen des Dampfes entliiften.
Unterbleibt dies, so erhdlt man als Wéarmetrager ein Dampf-Luft-Gemisch.
Derartige Gemische kann man auch im Zusammenwirken eines Kompressors mit
einem Dampfkessel schaffen. Die Speisung des Autoklaven mit heilem Wasser
erfordert einen zusétzlichen Behilter, in dem das Wasser erwéarmt wird. Ge-
wohnlich ordnet man diesen Behilter iiber dem Autoklaven an, der dann durch
ein Fallrohr mit groBem Querschnitt sehr rasch gefiillt werden kann; fiir den
Umlauf des heilen Wassers sorgt eine Kreiselpumpe.

Wird Luft als Warmetrager und Druckmittel verwendet, dann umgibt man
den Autoklaven mit einem Dampfmantel, oder man baut in ihn Heizschlangen
ein. Auch elektrische Widerstands-Heizbénder finden sich, verlangen aber be-
sondere VorsichtsmaBnahmen, damit Brinde mit Sicherheit vermieden werden.
Um die Bildung sehr
explosiver  HeiBluft-
Oldampf-Gemische zu
verhiiten, sollen nur
Schwerdle mit sehr ho-
hem Flammpunkt in
den Kompressoren be-
nutzt werden. AuBer-
dem hat man darauf zu
achten, daBl unter kei-
nen Umstéinden Funken
im Autoklaven ent-
stehen kénnen.

HeiBluft hat den
Nachteil, ein schlechtes
Wiérmeiibertragungs-
mittel zu sein, und ver-
langt, um gute Ergeb-

. . Bild 931. Ansicht eines Autoklaven mit 2,40 m Durchmesser und 10,5 m
nisse beim Formpressen Linge zur Niederdruckformung von Sperrholz und Schichtholz.

zu sichern, ausreichende (Nach U. 8. Plywood Corporation.)

Zirkulation, sie bietet

aber den groBen Vorteil, da8 sie bei Leckstellen im Sack das Arbeitsstiick und
die Form nicht beschidigt. Da anderseits HeiBluft fiir Gummi abtriglich ist,
ging man auch dazu iiber, als Druckmittel inerte Gase zu verwenden.

892.434 Aufbau eines Werks zur Flissig-Druck-Formung, Ab-
grenzung der Verfahren. Die Fliissig-Druck-Formung von Sperr- und
Schichtholzern hat in den letzten zehn Jahren eine hohe Vervollkommnung
erfahren. Bild 931 stellt einen Autoklaven dar, der bei 2400 mm Durchmesser
eine Lénge von 10,5 m hat und zur Herstellung groBer Sperrholzschalen dient.
Zu beachten sind auf dem Bild die Ventile am Gummisack und eine Spriihrohr-
leitung zur Kiihlung. Das GrundriBschema eines Werkes fiir Fliissig-Druck-
53%
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Formung von Lagenholzern gibt Bild 932 wieder. Zahlentafel 116 erleichtert die
Abgrenzung der verschiedenen Verfahren.

Besondere Bemerkungen zu Spalte 1

1. Natiirlicher und synthetischer Gummi gibt dem Sack die hochste Lebensdauer bei
reinem Dampfbetrieb. Einige Sorten von Cellophan sind fiir einen Arbeitsgang verwendbar.
Der Druck ist zu niedrig fiir allgemeine Gummisackformung unterhalb von 126° C (1,4 atii
bei 126° C); oberhalb von 160° C
Autoklaven besteht die Gefahr der Uberhir-
a6 78 tung fir die #uleren Schichten,
g = und der Sack wird rasch zerstort.
16~ j Kessel 2. Dampf-Luft-Gemische

E-]

und Kompressor schidigen den Gummi mehr als
Dampf oder Heillwasser; einige
] Sorten von Cellophan sind fur
\ ; ] Gummisack- einen Arbeitsgang verwendbar.
A j,“t reparatur Umlauf des Wirmetrigers ist

" N manchmal empfehlenswert, be-
N g sonders unterhalb von 115° C.
—— Oberhalb von 150° C findet eine
rasche Oxydation des Sackwerk-

stoffes statt.

3. Lange Lebensdauer der
Sdcke kann bei Heilwasserbe- -
‘trieb erwartet werden, da die
- Oxydation sehr geringfiigig ist.

N\ Einige Sorten von Cellophan sind
2 fiir einen Arbeitsgang verwend-
= bar. Offene Speicherbehilter
; © kénnen unterbalb von 100° C

Leimoufirag- \ , benutzt werden; oberhalb von

Tockengestelle maschine” | im N Materia/2efuhr'  150° C ist, reiner Dampf vortel-

- S (R haft, da das Wasser unter dem

| ————— --——If' Furniere gleichen Druck gehalten werden
L muB wie der Dampf.

30 4. Die Arbeitsweise ist sehr

MalBe in m langsam infolge der niedrigen

Bild 932. Sche iner kleinen Anlage mit 3 Autoklaven zur Sperr spezi_ﬁschen Wirme der Luft.

1 . ma einer elne; n 1 - Al P .

holzverformung. (Masse in m). (Nach H. R.Simonds, A. J. Weith Et‘ya, '5 atii werden als hochst-
u. M. H. Bigelow.) zuléssiger Druck angesehen. Vor-

. sichtsmafnahmen sind zu er-
greifen, damit keine Oldimpfe vom Kompressor eindringen konnen und damit statische
Aufladung durch das umlaufende Geblidse unterbleibt.

5. CO,N oder andere unbrennbare Gase, die den Sack nicht angreifen, sollen verwendet
werden. Luft darf nicht benutzt werden wegen der Gefahr exothermer Reaktionen oder von
Explosionen.

6. Die Form ist beheizt, Raumluft dient als Druckmittel, infolgedessen bleibt der Sack
wihrend der Arbeit verhéltnismaBig kiihl.

7. Wie 6), jedoch Benutzung eines trigen Gases an Stelle der Luft, um Explosionen bei
Funkenbildung oder Kurzschliissen im elektrischen Heizsystem zu vermeiden.

8. Der Sack wird durch Dampf gegen das Arbeitsstiick gepreBt; am tiefsten Punkt des
Sackes muf ein Ablauf fiir das Kondensat vorhanden sein.

9. Wie 8., jedoch unter Benutzung eines Dampf-Luft-Gemisches; s. auch Ziffer 2.

10. Die Form wird durch Dampf beheizt, der Sack durch Luft aufgeblasen; Kondensat-
abflul} entfallt.

1. Wie 10, jedoch mit elektrischer Beheizung der Form; aus Sicherheitsgriinden werden
trige Gase als Warmetriger empfohlen, jedoch wird auch Luft gebraucht.

12. Strahlende Hitze wirkt auf die Aullenseite des gegen die Form gedriickten Sackes;
ausreichende Bindefestigkeit wird bei Verwendung gewisser heilhirtender Leime und flachen
oder nur schwachgekriitmmten Teilen erzielt.

13. Wie 12, jedoch Heizung der Form mit Dampf oder Elektrizitit.

14. Wie 12., jedoch wird der unter Vacuum stehende Sack mit dem Arbeitsstiick in ein
heiBes Bad eingetaucht. Bei Wasser ist die Temperatur auf 100° C begrenzt; heiles Ol oder
andere hochsiedende Fliissigkeiten kénnen wahrscheinlich bei bestimmten Sackwerkstoffen
(Cellophan oder Gewebe mit Kunstharzauflage) verwendet werden.

30
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893. Widckelbiegeverfahren.

893.1 Kontinuierliches Streifenverfahren zur Herstellung von
Ringen und geschlossenen Biegekdérpern.

Ringe fiir Stuhlsitze, Lampen usw. lassen sich, soweit sie nicht aus Vollholz
gebogen werden konnen, nach einem im britischen Forest Products Research
Laboratory entwickelten Verfahren aus Furnierstreifen wickeln, die durch
Schiftungen zu einem kontinuierlichen Band verbunden wurden. Es ist sehr
wichtig, daf die Schéftungen (Schiftungswinkel 1: 15) genau und einwandfrei
hergestellt werden. Man bedient sich am besten einer Schleifmaschine (s. Ab-
schnitt 722.3). Die Furnierdicke ist nur durch die allgemeinen Biegeeigenschaften
des betreffenden Holzes begrenzt. Zahlentafel 115 gibt Anhaltspunkte dafiir.

OO

g W & Joim
Bild 933. Beispiele verschiedenartiger geschlossener Biegekdrper, hergestellt nach dem kontinuierlichen Streifen-
verfahren des britischen Forest Products Research Laboratory.

Die Holzfeuchtigkeit soll etwa 159, betragen. Die Verleimung der Schiftungs-
fugen mufl mit besonderer Sorgfalt vorgenommen werden. Das entstandene
Holzband wird lose iiber eine Trommel oder Haspel gewunden und gelangt von
dort zur Biegeform. Diese ist entsprechend profiliert und besitzt oben eine tiber-
greifende Deckplatte, die dem Holzband beim Aufwickeln als Fithrung dient.
Die Form weist am Umfang einen Schlitz auf, in den eine Holzleiste paBt, die
auf das Holzband etwa 50 mm von seinem Ende aufgeleimt wurde. Auf diese
Weise wird das Bandende an der Form befestigt, die ihrerseits auf einer waage-
rechten oder senkrechten Scheibe aufgespannt ist. Die Scheibe wird mechanisch
oder durch einen Elektromotor angetrieben. Dabei lauft auch die Form um und
wickelt das Furnierband um sich, das von einer Auftragvorrichtung einseitig be-
leimt wurde. Fiir den Arbeitserfolg ist gleichm#Biger Verleimdruck unerldBlich.
Bewihrt hat sich die Anwendung eines Balatariemens, der unter Spannung
stehend, dhnlich wie eine Bandbremse die Form mit dem aufgewickelten Fur-
nierband umfaft. Ein Ende des Riemens ist fest verankert, das andere wird,
nachdem der Riemen selbst um Form und Holzband geschlungen wurde, durch
Gewichte, Hebel oder Federn gespannt. Die erforderliche Riemenbelastung
wird am besten durch Versuche festgestellt. Nach Erfahrungen des britischen
Forest Products Research Laboratory kann man aber davon ausgehen, daf
etwa 36 kg je cm Bandbreite mindestens notig sind. Bevor die Riemenspannung
aufgehoben wird, muf der gewickelte Ring mit einer Zwinge verspannt werden.
Mit Hilfe des beschriebenen Verfahrens lassen sich sehr verschiedenartige ge-
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schlossene Biegekorper (Bild 933) herstellen; offene Biegekorper sind daraus
durch Querschnitte moglich. Auch gegenliufige Kriimmungen kénnen in ge-
wissem Umfang erzeugt werden; die Hilfsmittel: Formen mit entfernbaren
Segmenten und die zweistufige
Verfahrenstechnik  werden aus
Bild 934 ohne ndhere Erlduterun-
gen klar.

893.2 Wickelbiegeverfahren
fiur plattenférmige Korper,
System Ladon.

Eine in USA gebaute Biege-
maschine fiir Sperrholzfurniere,
Faserhartplatten usw. zeigt Bild 935.
= Die zu biegende Platte liegt eben
eoternbare Jegmente auf dem Biegetisch, die erhitzte
) Form rollt auf der Oberseite der
Platte und biegt sie, withrend die
Rollbewegung fortschreitet. Die Be-
wegung der Form und damit die
Biegearbeit wird durch ein Gewicht
bewirkt. Die Biegung erfordert je
nach der Werkstoffart wenige
Sekunden bis zu 90 Sekunden. Bei
3,2 mm dickem Sperrholz betrigt
der Mindest-Biegeradius 16 mm, bei
6,4 mm dickem Sperrholz 38 mm,
bei extraharten Faserhartplatten
von 3,2 mm Dicke 32 mm. Sperr-
holz kann trocken gebogen werden,
jedoch ist es vorteilhaft, es zuerst
mit dem Schwamm oberflichlich
Bild 934. Schema des kontinuierlichen Streifenverfahrens 2z befeuchten. Extraharte Faser-

des britischen Forest Products Laboratory zur Herstel- i :
lung geschlossener Biegekorper. A Holzstreifen um die hartpleytten mussen ‘Je nach Art
Form mit eingeschobenen Segmenten gewunden, B ab- ynd Dicke 2 bis 12 h in Wasser ge-
schlieBender PreBvorgang (Segmente entfernt).
(Nach W. C. Steveus u. N. Turner.) lagert werden.

893.3 Verfahren zur Herstellung von Sperrholz-Wickelfissern.

In den Werkstitten der vormaligen IG. Farbenindustrie AG. in Lever-
kusen wurde ein Verfahren zur Herstellung nahtloser bauchiger Sperrholz-
fasser geschaffen, das im Vergleich zu den iiblichen Daubenfiissern gleicher
GroBe eine beachtliche Ersparnis an Holz und Eisen mit sich brachte. Als Aus-
gangswerkstoff dienen 2 bis 3 mm dicke, 70 bis 100 mm breite Schalfurnier-
streifen (meist aus Rotbuchenholz), die einseitig mit einem Kunstharzleim
bestrichen und gemaf Bild 936 um einen PreBkern herum in mehreren Lagen
iibereinander zu einem lockeren Korper geschichtet werden. Die einzelnen
Streifen werden dabei um rund ein Drittel ihrer Breite iiberlappt gelegt. In den
zwei bis drei Lagen, deren jede aus 20 bis 30 Einzelstreifen besteht, kreuzen sich
die Faserrichtungen. Der PreSkern (Bild 937) besteht aus einem zylindrischen
Rohrmantel f, der auBen von einer Gummimanschette g umgeben ist, oben und
unten an seinen Stirnflichen Befestigungsringe » zum Halten der Gummiman-
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schette und Kappen & zum Einstecken der Schilholzstreifen tragt. In der Linge
verschiebbare Federstahlbénder ¢ verhindern das Kleben des Holzes am Gummi-
zylinder. Im Kernunterteil befinden sich Bohrungen, durch die PreBwasser in
den Raum zwischen Kernmantel und Gummimanschette eintreten kann. Zum
Pressen wird der Prefkern mit dem darauf geschichteten Fafkorper in eine dem
FaBauBeren entsprechende heizbare, geteilte Form (mit den Hélften a, c) gebracht.
Wihrend des Pressens werden beide Hilften mit dem Verriegelungsring e fest
geschlossen. Beim Einlassen des PreBwassers (125 atii) bldht sich die Gummiman-

schette auf und driickt den
Schichtkorper gegen die
heile Wand der FaBform.
Das Verleimen und Formen
erfolgt innerhalb von etwa
8 bis 12 min.

Ein in USA erfundenes
Verfahren zur Herstellung
von Sperrholzfissern arbei-
tet mit einem aus fugen-
verleimten Furnieren er-
zeugten fortlaufenden Holz-
band, dessen Breite gleich
der gewiinschten FaBhohe
ist. Wie Bild 938 zeigt, be-
steht das Band aus einzelnen
Tafeln, deren Lénge gleich
der Linge des abgewickel-
ten Formumfangs ist. Die
Faserrichtungen in zwei auf-
einander folgenden Tafeln
kreuzen sich senkrecht oder
in einem anderen Winkel.
Holzaxt, Anzahl der Win-
dungen und Furnierdicke
sind dem Zweck des Fasses
anzupassen. Als Bindemittel
hat sich der Tego-Film be-
wihrt. Nach dem Verfahren
lassen sich Féasser mit run-
dem, ovalem, aber auch
rechteckigem Querschnitt
herstellen.

893.4 Verfahren zur
Herstellung endloser
Sperrholzrohrel.

Schon vor etwa 80 Jahren
tauchte der Gedanke auf, in
einem fortlaufenden Ver-
fahren Sperrholzrohre zu

B

Bild 935. A Ansicht, B Wirkungsschema einer Biegemaschine fiir

Sperrholz, Furniere, Faserhartplatten, Vulkanfiher usw., Bauart

Midwest Manufacturing Co, St. Louis, gemdB US. Pat. 2373567.

Maschinenbreite 122 bis 244 cm, Biegeform auswechselbar, Durch-

messer 32 bis 300 mm, elektrisch beheizt (5 kW), Arbeitstemperatur
durch Thermostat einstellbar von 65° bis 290° C.

1 Stern, E. G.: Spiral-Veneer Drums and Tubes, For. Prod. Resc. Soc. 1948 Preprint

Nr. 28.
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wickeln. C. W. Hebard! erhielt im Jahre 1872 in USA ein Patent auf eine
Wickelvorrichtung. Das Holzband befand sich dabei auf einer Haspel, von der
aus es durch eine mit Leim gefiillte Mulde zu dem Kern gefiihrt und darum ge-
wickelt wurde. Den zum Verleimen erforderlichen Druck lieferte eine gewichts-
beschwerte zylindrische Rinne; dasfertigge-
wickelte Rohr wurde unten von zwei Rollen
aufgenommen, die sich auf einem Wagen

falkern fir
2001-falf

r”':v' -
e i ‘q I |
S
rd 8220
E &
&3
Y

Bild 936. Einstecken der Schilholzstreifen um den PreBkern
g zur Herstellung eines bauchigen Sperrholzfasses.
®

ty iny
1 139
Bild 937. Aufbau der hydraulischen FaBpresse mit Auben- L _ ~
form und ausschwenkbarem PreBkern. (Nach F. Riischu. ¢ __ 2%00 1
P, Sander.)

a oberer Teil der fiuBeren Form i Federstahlbinder Bild 938. Schema der Herstellung von Sperrholz-
b Druckluftzylinder k Blechkappen fissern durch Aufwicklung eines Bandes aus
¢ Formunterteil 1 Befestigungsplatte fugenverleimten Furnierstreifen iiber einen Kern.
d unteres Querhaupt m Druckgeriistsiiulen Man beachte den diagonalen, sich wechselweise
e Verriegelungsring n oberes Querhaupt krevzenden Verlauf der Furnierstreifen. (Nach
f Stiitzrohr des PreBkerns ¢ Schwenkarm H.R. Simonds, A.J. Weithu. M. H. Bigelow),
g Gummimanschette p Tragdorn
h Befestigungsringe q Druckluftzylinder

* Hebard, C. W.: Improvement in the Manufacture of Composition Pipes for Water and
Gas, US Pat. Nr. 131272, Sept. 1872.
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befanden. Zur industriellen Anwendung kam das Verfahren aber offenbar nicht,
wahrscheinlich in der Hauptsache, weil die seinerzeit zur Verfiigung stehenden
Leime wenig fiir Holzrohre geeignet waren. Nach der Einfiilhrung der Kunst-
harzleime lagen wesentlich giinstigere
Verhiltnisse vor. Das Interesse fiir kon-
tinuierlich erzeugte Sperrholzrohre wuchs
deshalb wieder. E. G. Stern schlug im
Jahre 1942 ein Verfahren vor, dessen
Grundziige aus Bild 939 zu ersehen sind.
Die Furniere und Querfurniere gelangen
nach Beleimen mit Dosierrollen D zu
einer rotierenden dampfbeheizten Welle
W,, wo sie vorerhitzt werden. Zugleich
erhalten die einzelnen Furnierlagen da-
bei eine Zugspannung; aus dem Sperr-
holzband wird nun iiber einer stihlernen
Vorschubmanschette M, deren Innen-
durchmesser gleich dem AuBendurch-
messer des Sperrholzrohres ist, das Sperr-
holzrohr gewickelt; die Manschette dreht
sich und gleitet gleichzeitig auf einer
schweren dampfbeheizten Welle W,, Bild 939. Schematischer Schnitt durch eine Vor-
in deren Innern sich ein Rollenlager B " Sperrholsrohren. (Nach E.G. Stern)
befindet, das den kinematischen AnschluBl

an eine schwingende Stahlachse 4 herstellt, die sowohl eine waagerechte als
auch senkrechte Bewegung der Welle mit der Manschette wihrend des Wickel-
vorgangs erlaubt. Der erforderliche Verleimdruck stammt von der Feder-

7 7
lnlel!
-

NS

V4 V4 V4
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Bild 940. Schema einer Windemaschine zur Herstellung endloser Sperrholzrohre. (Nach E. &, Stern.)

haube F' (die sich ausdehnen kann und damit sich von selbst dem beim Wickeln
groBer werdenden Rohrdurchmesser anpaBt), in deren Innern sich dampf-
beheizte federbelastete Druckrollen D befinden; ein Sattelblech S zwischen den
Rollen und dem Wickelrohr sorgt fiir gleichméBige Druckverteilung.

Nach einem anderen ebenfalls von E. G. Stern stammenden Vorschlag,
werden gemif Bild 940 die von Haspeln H kommenden Furniere sich kreuzend
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iiber eine stationire, umlaufende Kernwelle W gewunden. Die Haspeln sind,
wie gezeichnet, in umlaufenden Kifigen K gelagert. Die Furniere erhalten eine
Zugspannung durch Bremsen in den Haspeln. Den Verleimdruck liefern feder-
belastete Druckschuhe D, die sich in umlaufenden Kiifigen befinden und zugleich
fiir eine saubere IFiihrung der spiralig gewundenen Furniere sorgen. Die zum
Abbinden des Leims L in den Innenrohrschichten erforderliche Hitze wird ent-
weder durch HeiBluftheizung des Kerns oder durch Hochfrequenzbeheizung,
wobei der Kern als eine Elektrode dient, herbeigeschafft. Das Abbinden der
duleren Rohrschichten erfolgt, indem man das Rohr nach Verlassen des Kerns
durch ein hochfrequentes Wechselfeld oder eine Heillluftkammer laufen 1a8t.
Um das kontinuierlich gewundene Rohr in der Produktionsrichtung vorwérts
zu bewegen, kann man es entweder an einem holzernen Kopf befestigen und fiir
Vorschub durch umlaufende Rollen mit Spiralnuten sorgen, oder man kann
sich eines Systems endloser Vorschubriemen! bedienen.

Die neueren Maschinen zum fortlaufenden Herstellen von Holzrohren aus
kreuzweise verlaufenden Wicklungen von Furnierbdndern haben insgesamt
wesentliche Ziige mit zwei Wickelmaschinen gemeinsam, die Ph. Betz er-
funden hat. Die erste im Jahre 1933 geschaffene Maschine? ist in Bild 941 sche-
matisch in ihrer Wirkungsweise (4), in Seitenansicht (B) und in Stirnansicht
am Ende (C) dargestellt. Die Furniere 1, 2, 3, 4 und 5 werden kreuzweise iiber
einen Dorn 6 gewickelt, der aus einem umlaufenden Zylinder besteht. Der Mantel
dieses Zylinders enthélt mehrere in axialer Richtung bewegte endlose Forder-
ketten 7, Gummiriemen oder dgl.; konzentrisch zu ihm sind mehrere mit
groBerer Drehzahl als der Dorn umlaufende Trommeln 8 angeordnet, die als
Vorratstrommeln fiir die quer aufzuwickelnden Furnierbéinder dienen. Gegen-
iiber dlteren bekannten Vorschligen fiir Rohrwickelmaschinen braucht der
als Dorn verwendete Zylinder bei dieser Konstruktion nur mehr eine kurze
Lénge zu erhalten, unabhéngig von der Linge des herzustellenden Rohres. Auch
entfillt eine axiale Bewegung des Dorns, der nur mehr eine Drehbewegung aus-
fithrt. Das Wickeln bei dieser Maschine erfolgt pausenlos. Die relative Drehzahl
zwischen dem Dorn und den Vorratstrommeln bestimmt die gewiinschte Dichte
der Kreuzwicklungen. Um mit derselben Maschine ohne Auswechslung zahl-
reicher Teile Holzrohre verschiedenen Durchmessers herstellen zu konnen, kann
die Lénge des oberen Forderkettentrums durch Leitriader in radialer Richtung
verstellt werden, wobei die zwischen den Ketten befindlichen Mantelteile 9 des
Dorns ausgewechselt werden. Das empfindliche Holzrohr wird nach Verlassen
des Wickelbaums auf seiner Innenseite durch Rollensiitze 10, auf seiner Auflen-
seite durch radial verstellbare Stiitzrollen 11 gefiihrt.

Das Abschieben der fertigen Rohrwicklungen vom Dorn hat zur Voraus-
setzung, daBl das Wickeln unter ziemlich grofer Spannung stattfindet. Nur in
diesem Falle erhilt das Rohr ausreichende Festigkeit, um der Einwirkung der
Forderketten standzuhalten. Ist die Spannung unzureichend, so rutschen die
Forderketten leicht gegeniiber den Holzwindungen ; die Folge ist, dafl die Win-
dungen nicht mehr genau aufeinander folgen, sondern sich iiberlappen oder
klaffen. Zu diesem Nachteil gesellt sich der weitere, dal die Maschine verhalt-
nisméBig verwickelt im Aufbau ist; eine spiitere Konstruktion? bezweckte des-
halb die Schaffung einer einfacheren, zuverlissig arbeitenden Maschine. Sie be-

! Goldman, P.R., u. R. Alt: Wood Tubing Manufacture, US Pat. Nr. 2402038,
Juni 1946.

2 DRP. 625946, Ph. Betz vom 7. 12. 1933.

8 DRP. 698421, Ph. Betz vom 27. 2. 1938.



Biegen, Formpressen, Prigen. 845

sitzt einen Dorn zum Aufwickeln des Schichtholzbandes, gegeniiber dem die
Bandzufiihrung axial hin und her bewegt wird, und zwar derart, dal der Wickel-
dorn wihrend des Hinganges der Bandzufithrung gedreht wird, dagegen wihrend
des Herganges, bei dem der gewickelte Rohrteil aus der Maschine ausgestoflen
wird, in Ruhe bleibt.

A

Bild 941. Wirkungsweise und Aufbau einer Maschine zur fortlaufenden Herstellung von endlos gewickelten
Sperrholzrohren. (Nach Philipp Betz)

Bild 942 zeigt schematisch die Wickelmaschine im Grundrif (4) und Auf-
1iB (B). Ihr wesentlichster Teil, der Wickeldorn 1, besitzt einen Mantel (C), der
aus im Abstand voneinander befindlichen, axial gerichteten Stiben 2 gebildet
wird. Hierdurch wird dem Abschieben der fertigen Rohrteile ein verhéltnis-
miBig geringer Reibungswiderstand entgegengesetzt und die Gefahr des Rut-
schens der Schichtholzbinder in Umfangsrichtung des Mantels verringert.
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Gegeniiber dem Dorn 1 ist die Bandzufithrung angeordnet, die aus den Leit-
rollen 3, 4, 5, 6 und 7 und den Vorratstrommeln 8§ und 9 besteht. Die Leitrolle 6
taucht im Trog 10 in ein fliissiges Bindemittel und beleimt dadurch die eine Seite
des Furnierbandes 1I. Die Furnierbénder 17 und 12 sind gegeneinander ver-
setzt, wie aus Teil 4 hervorgeht, so daB die Fugen des gewickelten Rohres eben-
falls gegeneinander versetzt liegen. Die Leitrollen und Vorratstrommeln sind

Bild 942, Schema einer Maschine zum schraubenférmigen Wickeln endloser Sperrholzrohre iiber einen Dorn,
(Nach Philipp Betz.)

auf einem Rahmen I3 gelagert, der sich auf einen Wagen 14 abstiitzt. Der Rah-
men I3 ist um den Zapfen 15 gegeniiber dem Wagen drehbar. Der Wagen ist in
Achsrichtung des Dorns derart fahrbar, daB der Rahmen (also die Bandzu-
fiihrung) gegeniiber dem Dorn die Endstellungen 13 und 13" einnehmen kann.
Die Bewegung der Bandzufithrung geschieht mittels zweier am Wagen an-
greifender Holme 16 vom Querhaupt 17 iiber eine Spindelmutter 18, eine Spin-
del 19, das Getriebe 20 vom Motor 21 aus. Das Getriebe 20 sorgt sowohl fiir
Hin- und Hergang der Bandzufithrung als auch dafiir, daB der Wickeldorn 1
umléduft, wenn die Bandzufithrung sich von 13’ nach 13 bewegt (das ist im
Bild 4 von rechts nach links), und umgekehrt in Ruhe bleibt, wenn sich die
Bandzufithrung beim Ausstofen des gewickelten Rohres von links nach rechis
bewegt.
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Gewickelte Sperrholzrohre kénnen nicht nur zu Leitungen von Fliissigkeiten
und Gasen (speziell in chemischen Werken und Laboratorien), zu Regenrohren,
sondern auch fiir architektonische Zwecke, fiir Teleskop-Antennenmaste, fiir
Behélter usw. dienen.

894. Ziehen von Holzfurnieren.
894.0 Allgemeines iiber das Ziehen von Holz.

Die Bemiihungen, flache oder auch tiefe Hohlformen — z. B. Schiisseln,
Dosen, Schachteln usw. — aus Furnieren oder Sperrholz zu pressen, reichen
bis in das neunzehnte Jahrhundert zuriick. Der Erfolg blieb jedoch aus, da dem
Werkstoff Holz die bei Eisen so ausgeprigte Fiahigkeit des FlieBens unter Zug-
beanspruchung fehlt; nach einer geringen elastischen Dehnung stellt sich fast
ohne plastischen Ubergang der Bruch ein. Dazu kommt der auBerordentliche
Unterschied in der Zugfestigkeit parallel und senkrecht zur Faser.

Da Holz nicht eigentlich flieBen kann, lassen sich selbst einzelne diinne Holz-
blétter nicht zu einer Hohlform pressen, ohne da8 Risse entstehen. Insbesondere
sind diese Schiden unvermeidbar, wenn man die beim Metallziehen iiblichen
Werkzeuge zur Herstellung von Hohlkérpern aus Holz benutzen will. Der Grund
liegt darin, daf} die Ziehvorrichtungen fiir Metalle absichtlich ein Uberschreiten
der FlieBgrenze herbeifithren, um die faltenlose Umformung zu erreichen®. So-
lange es nicht gelingt, durch irgendwelche — vielleicht chemische — Behand-
lung eine Art von FlieBvorgang zu erméglichen, muB man durch Verwendung
von Sperrholz und zweckmiBige Arbeitsverfahren Auswege schaffen.

894.1 ForBman-Verfahren.

Fiir die Herstellung von Schachteln, Dosen usw. werden nach einem Vor-
schlag von V. H. ForBman? sehr feine Schilfurniere (hauptsichlich aus Birke,
Erle, Avodiré, Okumé, Grand Bassam, Ceder, Oregon Pine, Pitchpine) nach
geeigneter Imprignierung mit einem Sonderleim zu diinnen (z. B. 0,5 bis 2 mm
dicken) Sperrplatten (auch ,JHolzblech* genannt) verbunden. Die ZerreiB-
festigkeit von derartigem Holzblech hat O. Miiller3 bestimmt und fand bei-
spielsweise fiir lufttrockenes Birkenholzblech im Mittel (parallel zur Faser der
duBeren Deckfurniere) 510 kg/em?, fiir Avodiré 420 kg/cm?. Das Material wird
bei der Formgebung erhitzt und laB8t sich mit &hnlichen Werkzeugen, wie sie in
der Kartonnagenindustrie iiblich sind, verarbeiten. Das einmal geformte Holz
ist formbestindig®. Es ist aber zu betonen, daB auch derart diinne Sperrplatten
nicht reckbar sind, daB es sich also immer nur darum handeln kann, ebene Zu-
schnitte zu einer gewiinschten Hohlform vorzufalten und gleichzeitig oder an-
schlieBend die Falten glatt zu pressen. Bild 943 zeigt beispielsweise in ihrem
Teil a den Zuschnitt fir eine Schachtel mit der Form b. Es ist ersichtlich, daB
der in den Zuschnittecken vorhandene, durch Strichelung hervorgehobene
Stoffiiberschul der Zarge in den im Bildteil b ebenfalls gestrichelten Kanten-
rundungen zusammengefaltet und verpreBt werden muB. Die Faltenverteilung
ist entsprechend dem Faserverlauf ungleichmiBig und damit auch die Wand-
dicke und der obere Zargenrand. Mit wachsender Ziehtiefe nimmt die Wanddicke

1 Hoitz, B.: Sperrholz Bd. 14 (1934) S. 41.

2 DRP. 407526 und DRP. 465755, For Bman-Holzblech GmbH., K&ln.

® Miller, O.: Holzblech, seine spanlose Formung zu Hohlkérpern, Diss. T. H. Dresden
1929.

* Vgl. Anonymus: Holzblech, das Technische Blatt, Beilage zur Frankfurter Ztg. vom
23. Nov. 1933.
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entsprechend zu. Um beim Pressen das iiberschiissige Material unterzubringen —
Bild 944 148t die sehr erheblichen Mengen, wieder gestrichelt, fiir eine runde
Platine erkennen —, ist zwischen Ring (Matrize) und Stempel (Patrize) ein
sich nach oben gering konisch erweiternder Hohlraum vorzusehen (Bild 945).
Als mittlere giinstige Temperatur
der Werkzeugoberfliche fand O. Miil-
ler 130°C bei etwa 60 s Backzeit, die
zur Verdampfung des Anfeuchtwassers
notig ist. Ganz allgemein beschleunigen

Bild 943. Bild 944. Rundscheibe (Platine) zum Formpressen
Holzblechschachtel a Zuschnitt, b fertige Schachtel. (die schraffierten Teile miissen verfaltet werden).

erhohte Temperaturen den Arbeitsgang. Damit die Wirtschaftlichkeit aber dar-
unter nicht leidet, ist auf sorgfiltigen Warmeschutz zwischen Ziehwerkzeug und
Ziehpresse zu achten.

Um das lufttrockene Holzblech ziehbar zu machen, wird es nach praktischen
Erfahrungen in eine warme Seifenwasserlosung (1,1 bis 1,3 g Marseiller Seife auf
100 g Wasser) gelegt. Als fiir das Ziehen
giinstigste Feuchtigkeit kénnen et-
wa 259, gelten. Der Widerstand einer
Holzart gegen die spanlose Verformung
scheint der Zugfestigkeit annshernd q

beterster Stempel

=3 1 1 1 1 1 1 L g
. 0 g2 g% gF 4§ 10 72 {4¥mm
reg.. 4mm Jperntiolzdicke

Bild 945. Schema der Werkzeuganordnung beim Bild 946. Abhiingigkeit der Umformkraft von der
Formpressen von Holz. (Nach G. Pahlitzsch.) Holzdicke und dem Stempelweg. (Nach 0. Miiller.)

gleich zu laufen. Die beispielsweise beim Ziehen von zylindrischen Hohlkérpern
aus Birken-Sperrholz von O. Miiller gemessenen Umformkrifte zeigt Bild 946.

Die Umformkraft setzt sich zusammen aus der Kraft zum Biegen, der
Kraft zum Falten (auf die 80 bis 909, des gesamten Kraftaufwands entfallen)
und der Kraft zur Uberwindung der Reibung. Sie wiichst, wie Bild 946 zeigt,
anndhernd proportional der Holzdicke und dem Stempelweg. O. Miiller
stellte durch Indizieren folgende mittlere Umformkrifte fest:

Birke . . . . . . P, =50kg

Avodiré . . . . . P, =40kg } je mm Holzdicke und 10 mm Formtiefe.

Okumé . ... . P, =30kg
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Als Grenze der Ziehtiefe kénnen etwa 40 mm gelten, bei groBeren Tiefen reifit
das Holz. Die giinstigste Umformungsgeschwindigkeit liegt bei etwa
30 mm/s. Zur Herstellung des zu verformenden Sperrholzes scheinen sich ther-
moplastische Leime (z. B. Polyvinylester) besonders zu eignen?.

895. Prdagen von Holz.

Holz 148t sich infolge seiner Faserstruktur, der Elastizitit, seiner Fasern und
seiner Hygroskopizitét schlecht prigen. Feinheiten der Pragung kommen nicht
heraus oder verschwinden mit der Zeit. Da die Prégtiefe also mit der Zeit zu-
riickgeht, muB man tiefer prigen, als man im Endergebnis wiinscht. Vor dem
Priigen feuchtet man das Holz an. Das Prigen selbst soll mit einem erhitzten
Stempel erfolgen.

9. Holzverbindungen.

91. Nagelverbindungen.

910. Allgemeines iiber Nagelverbindungen.

Nigel zéhlen zu den #ltesten Holzverbindungsmitteln des Zimmermanns.
Schon Ende des 16. Jahrhunderts hatte Philbert de ’Orme Bohlenbinder
bogenférmig zusammengenagelt 2. Auch bei Bauten fiir voriibergehende Zwecke
hat man sich schon linger der Nigel (teilweise sogar fiir Binder) bedient. Spater
aber wurden die Nigel als Verbindungsmittel abgelehnt, und C. Kersten?
schrieb noch 1926 in seinem Lehrbuch ,,Freitragende Holzbauten‘: , Nigel
kommen als Verbindungsmittel nur fiir ganz untergeordnete Teile in Frage,
allenfalls noch fiir Brettbinder . . . Die Négel zerstoren . . . gewaltsam das Ge-
fiige der Holzfasern, erzeugen Risse und Aufspaltungen. Sie bestehen zumeist
aus weichem Eisen, haben also keine Biegefestigkeit und veranlassen starke
Verschiebungen. Beim Schwinden des Holzes hort jede Haftfestigkeit der Négel
auf und damit auch ihre Wirksamkeit. Sie werden dann mit der Zeit locker.*

Es bedurfte deshalb jahrelanger Bemiihungen und Versuche, in Deutschland
hauptséchlich von W. Stoy, um die Brauchbarkeit der Négel als Holzverbin-
dungsmittel erneut unter Beweis zu stellen. Aber erst 1933 wurden die Be-
stimmungen iiber Niagel als tragende Verbindungsmittel in DIN 1052 auf-
genommen, wihrend sie in den vorldufigen Bestimmungen der Reichsbahn fiir
Holztragwerke (BH) noch verboten blieben. Die von W. Stoy entworfenen
Richtlinien iiber die Nagelverbindungen, die in DIN 1052 eingearbeitet wurden,
sahen verhiltnismaBig niedrige Anschlufwerte vor, um MiBerfolge zu vermeiden.
Bei spiteren Versuchen erwies sich die Richtigkeit dieser Uberlegung, da sich
herausstellte, daB die Spaltgefahr durch die einzuschlagenden Négel nur dann
entfillt, wenn gewisse Mindestabstdnde der Négel in der Léngs- und Quer-
richtung eingehalten werden. Entsprechende Vorschriften fiir die kleinsten

! Riechers, K.: Fortschritte im Holzbau durch Anwendung neuzeitlicher Bindemittel,
Jb. Lilienthal-Ges. f. Luftfahrt 1936, S. 466.

2 Seidel, E.: Bautechn. Bd. 21 (1943) H.29/33; W. Stoy u. F. Fonrobert: Holz-
Nagelbau nach DIN 1052, 3. Ausg. 1940, Schrift 6 der Schriftenreihe der Reichsarbeits-
gemeinschaft Holz, Berlin Mérz 1942.

8 Kersten, C.: Freitragende Holzbauten, Berlin 1926.

54 Kollmann, Technologie des Holzes, 2. Aufl. II. Bd.



