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Die Wirkungsweise des Hohlstemmers liiBt sich aus Bild 849 erkennen; im 
Innern des HohlmeiBels befindet sich ein Schlangenbohrer, der als Vorschneider 

Bild 840. Hohlstemmer mit Schlangenbohrer. 

dient. Die Spane werden oben durch Schlitze im HohlmeiBel ausgeworfen; beim 
Abwartsbewegen des Werkzeugtragers wird aus dem runden ein quadratisches 
Loch gestemmt. 

885. Scbnittkraft und Leistungsbedarf beim Scbneiden. 

Die Schni ttkraft P8 bei Furnierscheren errechnet sich zu 

P. ~ 152 • k • . ctg.s · ctg{J. 

Bei einem Kei!winkel fJ = 75° ergibt sich 

P 8 ~ 0,25 · 152 • k8 • ctg.s, 

(109a) 

(109b) 

wobei 15 die Furnierdicke [mm], k8 die spezifische Scherkraft [kg/mm2] und e der 
Neigungswinkel des Obermessers [.s = 3 bis 10°] sind. Nach G. Pahlit:T.schl 
kann man setzen: Weichholz (Linde, Erie, Okume) k 8 = 0,5 bis 1 kgfmm2, 

mittelschwere HOlzer (Pappel, NuBbaum) k8 = 1 bis 1,5 kg/mm2, schwere 
Laubholzer (Birke, Buche) k8 = 1,5 bis 2 kg/mm2 , Furnierplatten k8 bis 
10 kgfmm2 • Berechnung der Scherleistung aus der Schnittkraft P 8 aus der 
Gleichung (47). Die Leistungsaufnahme des Motors ist urn die Leistungsabgabe 
des Sch wungrades geringer, wobei die Wirkungsgrade ( 17Schere ~ 0, 7, ?)Motor ~ 0 ,85) 
zu beriicksichtigen sind. 

89. Biegen, Formpressen, Pragen. 

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

Die Technik des Biegens von Vollholz geht. bis ins Altertum zuriick. Wahr
scheinlich heginnt sie mit der Anfertigung von Korben a us Weiden sowie mit dem 
Bau von Booten an Stelle der Einbaume. Da aber Holz stark und nachhaltig 
elastisch ist, behalten gebogene Teile nur solange ihre Form, wie sie durch die 
ganze Konstruktion dazu gezwungen werden. AuBerdem erwies es sich als 
unmoglich, dicke Holzteile mit verhaltnismaBig 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, daE man feuch
tes Holz iiber dem Feuer besser biegsam machen kann. Die Anwendung dieser 
Technik erforderte allerdings groBes Geschick seitens der Wagner, Stellmacher 
und l\{obeltischler. Das Feuer war teilweise abzudecken, damit die Hitze nicht zu 
scharf und ungleichmiiBig wurde, auf der dem Feuer abgekehrten Seite waren 

1 Pahlitzsch, G. : Spanloses Formen in ,Hiitte" Taschenbuch .fiir Betriebsingenieure, 
4. Auf!. l. 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 hefeuchten. Trotzdem kam es nicht selten zur Verkohlung des 
Holzes, das auch trotz aller Vorsicht heim nachtraglichen Biegen oft auf der 
Zugseite riB. 

Spater, als moderne Holzhearheitungsmaschinen vorlagen, ging man deshalh 
teilweise dazu uher, Biegeteile mit kleinem Krummungsradius oder mit groBer 
Dicke durch Bandsagen herzustellen. Damit verknupft aher sind zwei erheh
liche Nachteile: l) In stark gekrummten Teilen, die durch Sagen erzeugt wurden, 
verlaufen die Holzfasern nur in einem kleinen Teil parallel zu den Tangenten an 
der Krummung, wahrend sie in der Hauptsache mehr oder minder schrag, unter 
Umstanden sogar senkrecht dazu verlaufen. Dadurch ergiht &ich eine auBer
ordentliche Verringerung der Festigkeit solcher Teile, da - wie in Band I nach
gewiesen, s. S. 667 his 669, S. 746 his 748, S. 808, 809, S. 852, S. 904 his 909 -
aile Festigkeitseigenschaften quer zur Faser zahlenmaBig nur einen kleinen 
Bruchteil jener parallel zur Faser erreichen. 2) Mit der Herstellung durch 
Sagen sind erhehliche Schnittverluste des meist sorgfaltig vorsortierten wert
vollen Holzes verhunden. 

Es uherrascht deshalh nicht, daB trotz der offenharen Vorzuge des Biegens 
als spanloser Formgehung die alte handwerksmaBige Kunst uber die Jahrhun
derte kaum eine Anderung erfuhr; auf Grund vieler Fehlschlage wagte man sich 
nur anschwachere, hesonderszaheHolzer und hescheidene Biegungsgrade heran. 
Erst dem deutschen Tischlermeister Michael Thonet aus Boppard am Rhein 
( 1796 his 1871) gelang es, eine neuartige Biegetechnik zu entwickeln, deren Grund
lagen in Ahschnitt 891.43 hesprochen werden. Spater gesellte sich das Biegen 
und Formpressen von LagenhOlzern hinzu, wohei eine Anzahl dunner Holz
lamellen (Furniere) gleichzeitig gehogen und verleimt ~ird. 

Zusammenfassend laBt sich sagen, daB die Verformung von Holzteilen durch 
Biegen oder Formpressen a us folgenden Grunden zweckmaBig istl: 

l. Im Gegensatz zur Herstellung geschwungener Formen durch span
gehende Werkzeuge, die hohe Schnittverluste mit sich hringen, ist die Ver
formung verlustlos; sie entlastet damit die Holzhilanz und erspart hesonders 
knappe und wertvolle Holzer, die meist fiir geschwungenc Formen in Frage 
kommen. 

2. Die Hers tell ung d urch Biegen ist in der Regel e in fa c her und r as c her als 
die mit den uhlichen spanahhehenden Holzhearheitungsmaschinen. 

3. Die Anlagekosten fiir Biegeeinrichtungen sind niedriger als die fur 
eine Gruppe von Holzhearheitungsmaschinen, die notig waren, urn die gleicha 
Formgebung durch Zerspanung zu erzielen. 

4. Der Energieaufwand beim Biegen ist niedriger als jener heim Zer
spanen, gleiche Formgehung vorausgesetzt. 

5. Die Festigkeit und Steifigkeit gebogener Teile ist hedeutend hoher 
als die ahnlicher durch Ausschneiden hergestellter Teile. Auch die Oherfiachen 
gebogener Teile sind, einwandfreie Technik vorausgesetzt, meist hesser als die 
gesagter. 

6. In verschiedenen Fallen, z. B. hei der Herstellung von Sportgeraten, 
Stock- und Schirmgriffen, Stuhlzargen, Holzringen, FaBdauhen usw., kommt 
uherhaupt nur das Biegen technisch und wirtschaftlich in Frage. 

Die Biegetechnik und Verformung ist deshalh aus der modernen Holz
hearheitung nicht mehr wegzudenken und hat sich hesonders wahrend und nach 
dem zweiten Weltkrieg, gefordert durch Flugzeug- und Schiffbau, erhehlich aus
gebreitet. 

1 Kollmann, F.: t!ber das Biegen der Holzer, Holz-Zentralblatt Bd. 78 (1952), S.l439. 
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891.1 Formanderungen und Spannungen heim Holzhiegen. 

Lufttrockenes Holz laBt sich ohne hesondere Vorhehandlung, die es plasti
scher macht, nur in heschranktem MaBe hiegen. Zuriickzufiihren ist dies auf die 
geringe Bruchdehnung des Holzes hei Zugheanspruchung. Mit der Biegung ist 
auf der Zugseite- wenn diese nicht dagegen hesonders geschiitzt wird -- eine 
Langung verhunden. Man kann heispielsweise fiir eine kreisformige Biegung 
ahleitenl, daB eine zerstorungsfreie Verformung nur dann moglich ist, 
wenn die Bedingung 

> 8 
cz = 2R (llO) 

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

Fiir ungedampftes, lufttrockenes Buchenholz erhalt man heispielsweise fiir 

Sz = 0,75 bis 1,0% ein Verhaltnis ~ ~ : 7 his 510. Durch Diimpfen oder Kochen 

wird das Holz plastischer, seine Bruchdehnung steigt, hei Rothuche z. B. bis auf 

etwa cz = 1,5 bis 2,0%. Fiir diesen Fall errechnet sich ~ ~ 313 bis 215 . Tatsach

lich bestatigen Berichte aus der Praxis 2 , daB Biegungen von erweichtem Holz 

fiir ~ ~ 3
1
0 meist ohne Vorkehrungen ausgefiihrt werden konnen. Starkere Ver

formungen setzen aher eine VergroBerung der Dehnharkeit oder eine Be
hinderung der Dehnung voraus. 
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Blld 850. Spannungs-Formiinderungskurven. ( ·ach A. Prodehl.) 

Bild 850, nach Kurven in der grundlegenden Arheit von A. Prodehl 3 zusam
mengestellt, zeigt die Spannungs-Formanderungskurven fiir Zug- und 
Druckheanspruchungen von lufttrockenem und gedampftem Buchenholz. Man 

1 Kollmann, F.: Technologie desHolzes 1. .Aufl., Berlin 1936, S. 526. 
2 Timber Bending, Commonwealth .Australia, Trade Circular Nr. 22, S. 9, Melbourne 

1934. 
a Prodehl, .A.: Untersuchungen iiber das Biegen gedampfter Rotbuche, Diss. T.H. 

Dresden 1921, vgl. Z. VDI. Bd. 75 (1921), S. 1217. 



Biegen, Formpressen, Pragen. 785 

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 laBt sich zeigen, daB dieses unterschiedliche Verhalten, das fiir die 
Biegetechnik von hochster Wichtigkeit ist, im Feinbau des Holzes und in den 
elastischen bzw. plastischen Eigenschaften seiner Bestandteile begriindet istl. 
Die Zugkrafte werden hauptsachlich von den kristallinen Bereichen in den 
Lamellen der IIolzfasern 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 
Krafte groBtenteils von der Mittellamelle, also von den ligninreichen Ver
kittungsschichten, sowie von den amorphen Lockerstellen aufgenommen. Der 
schraubige Bauder Faserwandungen kann dabei sogar zu einer Umformung von 
Langs- in Querkrafte fiihren 2• Die Folge ist, daB die Plastizitat hier star ken 
EinfluB gewinnt und sich an den elastischen Ast der Spannungs-Formanderungs
kurve ein stark ausgepragter plastischer Teil anschlieBt. Wie ersichtlich, ver
halten sich beispielsweise bei dem in Bild 850 gezeigten Holz ez/ed wie 1:2. 
Durch Dampfen veriindert sich das Verhaltnis wesentlich, z. B. in 1: 16. 

•

7$ 

"' 

\J 

Wie kompliziert die Formanderungen 
beim Biegen sind, !Mit 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 82%), senkrecht dazu 
aber zu einer Einschniirung (21 %), an der 
Druckseite zu einer Stauchung (48%) und 
Querdehnung (50%). Keine Langenande
rungen fanden in der Linie G, keine Blld 851. Verrormung eines Gummlstabes belm 

Blegeversuch. (Nach A. Mar t ens.) 
Hohenanderungen in der Linie E statt. 
Bei dem sproden Holz konnen sich ahnlich starke Formanderungen nicht ein
stellen, aber man muB mit Spannungszustanden rechnen, die diese Formande
rungen an sich herbeifiihren wollen. Je groBer das Formanderungsvermogen 
dabei ist, desto weniger werden die Spannungen eine gefahrliche Hohe an
nehmen. 

Urn die tatsachliche Spannungsverteilung iiber dem Querschnitt eines 
Biegeteils - s. Bd. I, S. 786, Bild 696 -- darstellen zu konnen, muB man zwei 
Voraussetzungen erfiillen: l. Der Verlauf der Formanderungen bei Zug- und 
Druckversuchen muB einzeln ermittelt werden; 2. die Verteilung der Dehnungen 
iiber der Querschnittshohe eines Biegeteils ist zu messen. Spannungs-Form
anderungskurven fiir gedampftes und ungedampftes Rotbuchenholz zeigte schon 
Bild 850 nach A. Prodehl. Saine 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 4• Dabei zeigen sich sehr erhebliche 
Unterschiede. Bei den Zugversuchen stimmten insbesondere bei den gedampften 
Stiicken die Bruchspannungen nach Fessel mit jenen der englischen Forscher 
gut iiberein, wahrend die Werte von Prodehl erheblich hoher lagen. Noch 

1 Kollmann, F.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. lO (1952), S. 187. 
2 Miinch, E.: Flora (N. F.) Bd. 32 (1938), S. 357. 
3 Nach E. Sachs: MechanischeTechnologie der Metalle, Leipzig 1925, S. 93. 
4 F e ssel, F.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 9 (1951), S. 56. 

50 Kollmann, Technologie des Holzes, 2. Auf!. II. Bd. 



786 Holzbearbeitung (Spangebende und spanlose Formgebung). 

starker sind die Abweichungen bei den Druckversuchen: Strukturunterschiede 
des Holzes diirften zusammen mit der Art der Vorbehandlung (Dampfen) und 
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BUd 853. 
Druckspannungs-Kiirzungsdlagramrue filr Traubenelche und Rotbuche. 

mit rechteckigem Querschnitt in zwei Bereichen 
namlich: 

der Messung (insbeson
dere der Abkiihlung vor 
der eigentlichen Messung) 
als Ursache zu buchen 
sein. Zur Erganzung des 
vor liegenden Materials sei 
auf die entsprechenden 
Bilder in Bd. I verwiesen 
(S. 590, Bild 467 fur Flug
zeugkiefer, S.618,Bild50l 
fiir Buchenschichtholz 
SCH-T-BU-7, S. 619, Bild 
502 fur Buchenschicht
holz SCH-T-BU-20). Fur 
PreB-Schichtholz PSCH
T-BU-40/200 veroffent
lichte H . Winterl 
Bild 854. Er bestimmte 
gleichzeitig experimentell 
einen geradlinigen Deh
nungsverlauf iiber der 
Hohe des Biegebalkens 
im gesamten Belastungs
bereich (Bild 855) und 
konstruierte aus dem 
Biischel der Dehnungs
linien und Bild 854 den 
Spannungsverlauf gemaB 
Bild 856. A us seiner Beob
achtung, daB his zur 
,sicheren" Beanspru-

chung { abB sowohl die 

Dehnungen als auch die 
Spannungen nahezu ge
radlinig iiber der Trager
hohe verlaufen, wahrend 
dariiber hinaus die Span
nungen besonders auf der 
konkaven Seite des Tra
gers vom Geradlinien
gesetz abweichen, zog er 
den SchluB, daB es an
gezeigt ist, die Biege-
deformationen amBalken 
getrennt zu behandeln" 

1 Winter, H.: Holzformung, Teil Kill der Richtlinien fiir den Holzflugzeugbau, Braun
schweig 1944. 
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Blld 854. Spannungs-Formlinderungsdlagramme filr Prell-Sr.hlchtholz 
(PSCB·T-BU-40/200) helm Zug- und Druckversnch. (. ach H. Winter. 

a) elastischerBereich 
unter folgenden Voraus
setzungen 

1. dieBiegungerfolgtquer
kraftfrei, so daB im 
Balkenquerschnittsenk
recht zur Stabachse nur 
N ormalspannungen auf
treten; 

2. gleiche Querschnitteder 
Biegeprobe bleiben vor 
und nach der V er
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: 

da = ~i1 = Lll~ = Lll1 + Lll2 

h1 h2 h 

0 (Ill) 

mit dx = r · da wird 

Lll1 + Lll2 
1 da dx dx e1 + e2 
r dx h =-h--

0 0 0 ( 112) 
so• 

Blld 855. 
Dehnungsverlauf Uber der HOhe elnes Blegebalkens aus l'rell
Sr.hlchtholz lm gesamten Belastungsberelch. (Nach H. Winter.) 

.lm?kg em~ SIJO 
1t 

0 

Blld 856. 
Spannungsverlanf iibcr der HOhe elnes Bleg•balkens aus Preli
Schlchtholz lm gesamten Belastungsberelcb. (Nach H. WInter.) 
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nach Voraussetzung ist s1 = s2 = s = ; und im sicheren Zustand 

a 

Bild 8:>7. Bezeichnungen und Winkel an 
einem Biegeteil. (a nach R. Teichgriiber 

b nach H. Winter.) 

asicher = ! abB, so daB hier 

l abB 
sl = Bz = 2 Eb. (113) 

Somit folgt 
r 

h (114) 

Das Verhaltnis ~ bzw. : oder sein Kehr

wert : (die ,Verformungszahl") sind also 

konstant, wenn Eb und abB Festwerte an
nehmen. Zahlentafel 113 gibt Werte fUr den 
bezogenen (,sicheren") Kriimmungsradius 
von Flugzeugbauholzern. Man sieht, daB 
Buchen-PreB-Schichtholz die giinstigsten 
Biegeeigenschaften aufweist und daB bei den 
Vollholzern in der Biegsamkeit die Laub
holzer den Nadelholzern iiberlegen sind. 
b) Plastischer Bereich. Urn 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; s1 = s2 = Bz. 

Diese Annahmen treffen nicht zu, trotz
dem reichen sie aus, urn die Deformations
verhaltnisse beim Bruch mit der als weiter 

r 
Zahlentafelll3. Bezogene Krummungsradien h verschiedener Flugzeugbauholzer bei sicherer 

Spannung (a.,,;cher' = 1/ 2 abB)· {Nach H. Winter.) 

aoB* 

I 
Eb• 

I 
Bezogener 

Holzart Kriimmungs-
kgjcm' kg/em' 

I 
radius 

Kiefer . 650 100000 152 
Fichte. 550 100 000 180 
Esche 900 120000 132 
Buche. 900 140000 158 
Nu/3baum 900 120 000 132 
Birke 900 140000 158 
Linde 650 70000 108 
Pappel 500 80000 160 
Buchenschichtholz SCH-T-B0-7 1300 160000 123 

SCH-T-BU-20 1350 160000 ll9 
Buchen-Pre/3-Schichtholz . 3000 280000 95 

* Diese Zahlenwerte entsprechen den festgelegten Rechenwerten. 
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gultig erachteten Gleichung (1 12) abzuschatzen. Fur den Bruchzustand gilt 
dann uberschlagig, wie schon im anderen Zusammenhang gezeigt: 

R 1 (110) 8 = 2ezB · 

Die Werte fUr das Verhaltnis R von unbehandeltem Holz liegen im Bereich 
40 bis 70. 8 

Eine genauere Betrachtung der Biegemechanik stammt von R. Teich
gr a b er 1. Zur Ableitung einiger Beziehungen kann man von Bild 857 a ausgehen: 

Beim Biegen urn den Winkel fJ wird ein Formteil von der Dicke 8 an der 
konkaven Innenseite urn den Betrag L1 ~onkav gestaucht, auf der konvexen 
AuBenseite urn den Betrag L1 ~onvex gestreckt. Der Radius der Holzinnenseite ist 
gleich dem Formradius r, jener der HolzauBenseite gleich r + 8. Fur die theore
tische Behandlung wi.rd nun unterstellt, daB die Holzdicke vor der Biegung 8 

gleich der Holzdicke nach der Biegung h sei. Deshalb genugt die Untersuchung 
im Bereich 

r ~ R ~ r + 8. 

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

Mittelpunkt des Krummungsradius den Abstand R + x hat. Ihre Lange A B 
= L 0 + L1 L,.. Weiter gilt im Sektor A B 111 

Lo + L1 L,. = fJ (R + x). 

Ferner gilt fUr die Lange L 0 der neutralen Zone 

Lo = fJ · R. 

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

unddaraus 

R+x 
-R-

JL,. X 

4 = R = s,.. 

(115) 

(116) 

(117a) 

(117b) 

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

Fur die AuBenseite ergibt sich 
r-R+s 

Xa = Xkonvex = r - R + 8 und Sa = R . 

l!"'ur die Innenseite ergibt sich 
r-R 

Xi = Xkonkav = r - R und Si = ~ . 

Bei Division von Gleichung (119) durch Gleichung (118) erhalt man 

ei r-R 
Ea r-R+8 

oder 
6; r-R X; 

Ea-Ci 8 8 

(118) 

(119) 

(120a) 

(120b) 

1 Teichgraber, R.: Uber die Spannungszustande bei der Verformung von Holz und die 
dadurch geanderten Holzeigenschaften, Diss. Univ. Hamburg 1953. 
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Somit ist der Abstand x; der neutralen Zone von der Innenkante 

X; = R - r = s _e_;_ . 
Ea-ei 

(121) 

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

Fallen sind auBer der eigentlichen Biegung Ubergange von .!__ oder sogar gerade r 
Teile vorhanden. Bild 858 zeigt, daB auch in diesen weniger oder gar nicht ge
bogenen Teilen Spannungszustande auftreten; im eigentlichen Biegeteil wird s 
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Bild 858. Zunahme der Rohwichte tiber der Hauptachse vom Biegeteil bei verschiedenen Verformungszahlen s{r. 
(Nach R. Teichgraber.) 

niedriger, als nach der Theorie zu en\-·arten ist. Daraus folgt, daB sich die vor 
dem Biegen zur Langsachse senkrecht stehenden Querschnittsflachen nicht alle 
nach dem Biegen im Mittelpunkt .111 treffen. 2. Mit steigenden Verformungs
zahlen werden die Unterschiede der Holzdicke vor und nach dem Biegen 
groBer. 

Die elastischen und plastischen Deformationen lassen sich versuchsmaBig 
mit Hilfe von MeBmarken und des MeBmikroskops, wieR. Teichgraber zeigte, 
sehr genau bestimmen. Die zugehorigen Spannungen lassen sich aber nur ab
leiten, wenn man die Spannungs-Verformungskurven auch im plastischen Bereich 
sehr genau kennt. Dies wird erschwert durch die Spannungsabhangigkeit der 
Querschnittsflache besonders im plastischen Bereich. R. Tei.c hgra ber hat des
halb bei seinen Versuchen einerseits die Umfangsanderungen des zylindrischen 
Priifkorpers mit einer FeinmeBuhr bestimmt, anderseits die Ausgangs- Quer
schnittsfiache mit Hilfe einer Schraubenfeder a us hochwertigem Stahldraht ge
waltsam konstarit gehalten. Die so ermittelten Druckspannungs-Verformungs
l'-urven 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 friiherer 
Messungen sind wahrscheinlich dadurch zu erklaren, daB der Querschnitt als 
BezugsgroBe im plastischen Bereich eine Anderung erfuhr. 

R. Teichgraber wahlte fur die mathematische Beschreibung der Kurven 
folgenden Ansatz: a = A (1 _ e-•n) + p 1 • 8 (122) 
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Die Konstanten A, n und P1 (wobei letztere als Plastizitatsmodul bezeichnet 
werden kann) lassen sich aus Versuchen einfach bestimmen. A erhalt man als 
Ordinate des Schnittpunkts des verlangerten geradlinigen Kurvenastes im 
plastischen Bereich mit der Ordinate. P1 ist gleich der Steigung im plastischen 
Bereich. Mit diesen Werten berechnet man fUr verschiedene Kurvenpunkte 
(ei, <ii) Einzelzahlen von ni und bildet daraus das arithmetische Mittel n. 

Formt man Gleichung ( 122) urn, indem man e-•n in eine Reihe entwickelt und 
nach dem linearen Glied abbricht, so erhalt man, fiir kleine e-Werte giiltig: 

oder 
a= A [l- (1- en+ - .. . )] + P1 · e } 

a ~ An · e + P1 • e = e (l!J0 + P1) = e · l!J 
( 123) 

Gleichung (123) entspricht mit dem letzten Ausdruck dem Hookeschen Gesetz 
unter der Annahme, daB der Elastizitatsmodul E auch schon bei kleinen Ver
formungen in einen rein elastischen Modul E 0 und den Plastizitatsmodul P1 

sich aufspalten laBt. Mit abnehmender Holzfeuchtigkeit laBt sich P 1 nicht mehr 
eindeutig bestimmen, da das Holz die Bruchgrenze erreicht, bevor ein deut
liches FlieBen eintritt. 
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Bild 859. Druckspannungs-Verformungsdlagramme fiir Rotbuchenh~ vPrschiedener Feuchtlgkelt sowle nach 
verscbieden !lmger Dlimpfung. (Nach R. Telchgrllber.) 

Die Spannungsverteilung fiber dem Querschnitt von gebogenen Holzstaben 
ohne und mit Entlastung der Zugzone hat erstmals F. Fesse11 diskutiert 
und gemaB 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 0,35% begrenzt. 
R. Teichgraber empfiehlt, die Verformung so durchzufiihren, daB auf der 
konvexen Seite der Mittelwert der Dehnung 0,5% betragt. 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 Langenanderungen tiber der Holzdicke aufgetragen zu
sammen mit den aus Gleichung (123) abgeleit~ten zugehorigen Spannungen. 
Die Kurven zeigen, daB der Spannungsverlauf zwar grundsatzlich ahnlich ist 

b Orvdrsptlnnvng t&7kQ.km' 

B!ld 860. Spannungsvertcilung und Forrulinderungen llber dem Quer•chnitt gebogener Elchenst«be 
untcr vcrschtedenen Voraussetzungen. (Nach F. Fessel.) 

Blld 861. SpannnngsvertPIIung und Formaodprung tiber dem Querschnltt gebogener ttotbuchenstlibe 
unter verscbledenen Voraussetzungen. (Nach R. Telcbgr/iber.) 

wie der von Fessel vermutete, daB aber doch im einzelnen wesentliche Unter
schiede bestehen. Bemerkenswert ist insbesondere, wie sich durch eine zu
nehmende Plastifizierung bei den zwei gewahlten Verformungszahlen die Span
nungszustande verandern. 
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891.2 Wahl und Beschaffenheit der Biegeholzer. 

891.21 Eignung verschiedener Holzarten zum Biegen. Wie schon erwahnt, 
werden die Spannungen in Holzteilen beim Biegen urn so weniger eine gefahr
liche Hohe annehmen, j e groBer das Formanderungsvermogen des Holzes ist. U nter 
diesem Gesichtswinkel gewinnt zunachst die Wahl und Vorbehandlung des Holzes 
groBe Bedeutung. Nur dadurch laBt sich hoher AusschuB vermeiden. Man fand , 
daB Laubholzer besser geeignet sind als Nadelholzer, daB hohe Wichte 
kein Nachteil ist. Rotbuche, Esche, Hickory, Riister erwiesen sich trotz ihrer 
hohen Wichte als vorziigliche Biegeholzer; auch Ahorn, Birke, Robinie, Kirsche, 
HaselnuB und Eiche besitzen gute Eignung. Die mangelhafte Eignung der Nadel
holzer diirfte sich aus den sprunghaft wechselnden mechanischen Eigenschaften 
der Friih- und Spatholzschichten erklaren. Bei finnischem Kiefernholz verhalt 
sich beispielsweise, wie A. Ylinen 1 zeigte, der Elastizitatsmodul des Friih
holzes zu dem von Spatholz wie l : 4, die Zugfestigkeitwie l : 4,7 und die Druck
festigkeit wie l : 3,8. Daraus erklart es sich, daB man beim Biegen eines Nadel
holzbalkens im elastischen Bereich eine sich sprunghaft andernde Verteilung der 
Biegespannungen tiber dem Querschnitt hat, wie A. Ylinen 2 berechnete 
(vgl. Bild 696, Bd. I , S. 786). 

Zahlentafel 114. Annahernder Kriimmungsradius [mm], bis zu dem Holzteile gebogen werden 
konnen, ohne da/3 mehr als 5% Ausschu/3 entsteht. (Nach Forest Products Research Laboratory, 

Princes Risborough.) 

Holzart 

Banak (Virola merendonis Pittier) . . . . . . . 
Birke, kanadische (Betula lutea Michx.) .. ... 
Blackbutt (Eucalyptus pilularis Smith) . . . . . 
Buche (Fagus sylvatica. L.) in England importiert 

, , in England gewachsen . 
Camphorwood (Ocotea usambarensis Engl.) Ostafrika 
Eiche, amerikanische Weill- (Quercus sp.) ... .. .. . 
Eiche (Quercus robur Ehrh.) in England gewachsen . . . . 
Esche, amerikanische (Fraxinus sp.) in England importiert . 
Esche (Fraxinus excelsior L.) in England gewachsen . 
Greenheart (Ocotea rodiaei Mez) ..... . 
Gurjun (Dipterocarpus sp.) lndien . . . . . . . 
Idigbo (Terminalia ivorensis A. Chev.) ..... . 
Iroko (Chlorophora excelsa Benth. et Hook. f.) .. 
Karri (Eucalyptus diversicolor F. Muell.) Siida!rika 
Mahagoni (Khaya ivoreosis A. Chev.) Afrika .... 
Mahagoni (Swietenia macropbylla King) Mittelamerika 
Obeche (Triplochiton scleroxylon K. Sebum.) . . . . . 
Odoko (Scottellia coriacea A. Chev.) . . . . . . . . 
Pitchpine (Pinus caribaea Morelet) Britisch Honduras . 
Robinia (Robinia pseudacacia L.) in England gewachsen ..... . . 
Riister (illmus hollandica Mill. var. major Rehd.) in England gewachsen . 
Spruce [Fichte] [(Picea abies (L.) I arst.)], europaisch, in England impor-

tiert . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 
,Tasmanian Oak" (Eucalyptus obliqua L' Herit.) . . . . . . . . . . . 
Teak (Tectona grandis L . f.) ................. .. . 

Mlt Ohne 
Blege- Btege-
band band 

760 1220 
76 430 

610 1220 
100 370 
38 330 

250 410 
25 330 
50 330 

110 330 
64 300 

300 1420 
760 
760 1020 
410 
200 320 
760 810 
300 710 
300 710 
760 1520 
360 710 

38 280 
< 10 240 

760 
400 610 
400 710 

1 Ylinen, A.: Acta Forest. Fenn. Bd. 50 (1942) S. 1 (Finnisch); vgl. Holz als Roh- und 
Werkstoff Bd. 6 (1943) 8.180. 

2 Ylinen, A.: tiber die Bestimmung der Spannungen und Formanderungen von Holz
balken mit rechteckigem Querschnitt, Helsinki 1943. 
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Weitere Anhaltspunkte tiber die Biegeeigenschaften einer Anzahl von Hol
zern gibt Zahlentafel 114 nach Unterlagen des britischen Forest Products 
Research Laboratory. Die Tafel nenntden sicheren Kriimmungsradius, bis zu dem 
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ein Holzteil (gute Holzqualitat, lufttrocken, 25 mm 
Dicke, bei Atmospharendruck gedampft) gebogen 
werden kann, ohne daB mehr als 5% aller geboge
nen Stucke zu Bruch gehen 1 . 

A us Zahlentafelll4 geht insbesondere auch die 
auBerordentliche Bedeutung des Biegebandes fiir 
den Kriimmungsradius hervor. Weiter sticht die 
Uberlegenheit gewisser Holzer wie Esche, Buche, 
Riister, Eiche und Robinie hinsichtlich der Biege
eigenschaften gegeniiber anderen Holzern wie 
Mahagoni, Eucalyptus, Fichte, Teak und den mei
sten anderen tropischen Holzern hervor. W. C. S t e-

5 to t.f m.m. to vens und N. Turner machendaraufaufmerksam, 
Durc/J/Jiegu11§ 

0 

Bild 862. Biegespannungs-Durch
biegungs-Diagram rue fiir Trauben
eichenholz. A laugfaseriges, zahes 
Holz, B knrzfaseriges, sprodes Holz. 

(Nach F. Fessel.) 

daB Esche zwar als ausgezeichnetes Biegeholz gilt, 
daB sie aber ungewohnlich empfindlich beim Vor
handensein von Nadelasten nahe der Zugzone ist, 
die leicht AnlaB zum Ausbeulen oder zu Druck
briichen geben. AuBerdem fiihrt Schragfaser in der 

Zugzone sehr Ieicht zu einem Abheben von SpreiBeln, sobald das Zugband 
abgenommen wird. Riister hingegen hat nicht nur sehr gute Biegeeigenschaften, 

Bild 863. Bruchgefiige des langfaserigen, zahen Eichenholzes 
beim Biegeversuch. (Phot. F. Fessel.) 

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 naher 
untersucht. Bild 862 zeigt das 
Biegespannungs-Durchbiegungs
Diagramm von zwei Staben aus 
Traubeneiche. Die Linie A ent
spricht einem langfaserigen, 
zahen Eichenholz, das zum Bie
gen gut geeignet ist. Die Biege
festigkeit betrug 970 kgfcm2, das 
Bruchgefiige ist langfaserig 
(Bild 863). Solches Eichenholz 
wachst zum Beispiel in Warm
lagen auf Nordhangen, es hat 
groBe mittlere Jahrringbreite 
bei kleinem Friihholzanteil und 
dementsprechend hohe Roh-
wichte. Die Linie B gilt fiir kurz

faseriges, sprodes Eichenholz, das nur eine Biegefestigkeit von 500 kgfcm2 

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

1 Stevens, vV.C., u.N. Turner: SolidandLaminated Wood Bending, London 1948.
lJber die Eigenschaften einiger siidamerikanischerHi:ilzer beimDampfbiegen s. beiM. Chud
noff u. F. S. W angaard: 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 Stamme als Biegeholz. Noch unklare und sich wider
sprechende Ansichten herrschen bei den Holzbiegefirmen tiber die Auswahl der 
stehenden Stamme unter dem Gesichtswinkel der Biegequalitat des Holzes 
vor. Obwohl das Alter, die 
Wuchsgeschwindigkeit, der 
Standort usw. sicher einen 
EinfluB haben, ergaben doch 
Untersuchungen im briti
schen Forest Products Re
search Laboratory, daB diese 
Faktoren von zweitrangiger 
Bedeutung sind, wenn nur 
das Biegeholz geradfaserig, 
astrein nnd fehlerfrei ist. 
Trotzdem bestehen Anzei
chen dafur, daB beispiels
weise das zum Biegen best
geeignete Eschenholz von 
gut entwasserten 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 Erdstamm. Zu 
vermeiden ist das Holz in 
der Niihe des Markstrangs 
sowie rasch oder besonders 

Bild 864. Bruchgefiige des kurzfaserigen, sprOden Eichenholzes beim 
Biegeversuch. (Phot. F. Fessel.) 

Iangsam gewachsenes Holz (bei Esche werden etwa 2,5 .mm Jahrringbreite 
besonders empfohlen), uberaltetes und vor aHem von Pilzen angegriffenes Holz. 

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

Zu beach ten ist auch, daB die statischen Festigkeitseigenschaften der Holzer 
unterhalb des Fasersattigungspunktes sehr stark mit abnehmender Feuchtigkeit 
ansteigen. Die Folge ist, daB zum Biegen sehr feuchten Holzes weniger Kraft 
aufzuwenden ist als bei trockenem 1 (Bild 865). Daraus mag sich die Neigung 
der Praxis erklaren, Holz mit moglichst hoher Feuchtigkeit zu biegen. Allerdings 
konnen sich daraus erhebliche Schwierigkeiten ergeben. In der Regel wird 
deshalbl ufttrockenes Holz mit einer Feuchtigkeit zwischen 17 und 25% zum 
Biegen verwendet. Dies bietet folgende Vorteile: 

l. Nach Abnehmen des Biegebandes treten bei lufttrockenem Holz weniger 
Nachbruche aufals bei grunem; 

2. die Zeit fur die Nachtrocknung ist kurzer; 
3. die Fehler und Formanderungen beim Nachtrocknen sind geringer. 

1 Burmester, A.: Das Biegen von Holz nach Damp£- und Hochfrequenzplastifizierung, 
Dipl.-Arbeit Univ. Hamburg, Juli 1954. 
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Als Nachteile sind zu buchen: 
1. Hoherer Kraftaufwand beim Biegen des lufttrockenen Holzes ; 
2. Auftreten von feinen, oft unkennbaren Oberflachenrissen wahrend 

der Lufttrocknung, die eine groBe Gefahrenquelle beim spateren Biegen 
bilden; 

3. Verformung des lufttrockenen Holzes beim Dampfen vor dem Biegen. 
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Blld 865. Unterschlede der znm Blegen von Bnchenbolz versc.bledener Feucbtlgltelten aurgenommenen 
elelttrlscben Lelstungen des Motors der Dlegemaschlne narb Hucbtrequenz· und Daropfplastlftzlerung. 

(Nach A. Burmes ter.) 

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

~-·--~---·j 
£-·-·-i:-~--~ 
Blld 86ft. Schema der Spannungsver tellung tiber dem 
Querscbnltt elnes Blegestabes. a Ongekerbt, b Kerb In 

der Zugzone. (Nach F. Ko ll mann.) 

vorzeitige Briiche begiinstigen. Bei 
den starken Formanderungen, die 
herbeigefiihrt werden sollen, gewinnt 
die Kerbwirkung eine erhohte Be
deutung. Die Veranderung 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 J ahrringen von 
Bedeutung. Nach W . C. Stevens 
und N. Turner erhalt man etwas 
bessere Ergebnisse, wenn die Jahr
ringe annahernd parallel zur Auf
Iageflache 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 auBer bei be
sonders schwierigen Biegeaufgaben keine groBe Wichtigkeit beimessen. 

891.3 Vorbehandlung des Holzes vor dem Biegen. 

891.31 Dampfen. Die zum Biegen erforderliche hohe Bildsamkeit erteilt man 
dem Holz meist durch Dampfen. Gewohnlich arbeitet man mit Damp£ 
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von atmospharischen Spannungen, also bei rund 100° C, und dampft je 25 mm 
Holzdicke etwa l h. Manche Firmen wenden wesentlich langere Dampfzeiten an. 
Es ist aber auch moglich, gespannten Dampf zu verwenden. 

Erfolgt das Dampfen so, daB die Holzer 

Go 
%min-1 

so I 
I 

nicht mit dem Kondensat in Beriihrung 
kommen konnen, dann wird als oberer Grenz
wert eine Feuchtigkeit von 25% angestrebt. 
Beim Dampfen wachst die ,Erweich ungs
gesch windigkei t" - d. h. die Zunahme 
derPlastizitat-, wie F. Kollmann I zeigte, 
verhaltnisgleich 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 zulassige 
Grenze. Entgegen vielfachen Anschauungen 
in der Praxis ist die Anwesenheit von et
was Kondensat beim Dampfen nicht schad
lich und laBt die Dampfzeiten verkiirzen 
(Bild 868). 
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Den groBen EinfiuB der Dampfzeit auf 
den Biegeerfolg zeigt Bild 869. Mit steigen

BUd 867. 
Abhiinglgkeit der Erw~lchungsgeschwindlgkeit 
vom Dampfdruck. (Nach F. Kollmann.) 

dem Dampfdruck und 
zunehmender Dampf
zeit finden in vermehr
tem Umfang che
mische Reaktionen 
im Holz statt. Von dfln 
chemischen Bestand 
teilen bleiben Cellulos3 
und Pentosane vollig er
halten, jedoch verrin 
gert, sich der Gehalt an 
Lignin und werden ge
wisse kurzkettige Holz
polyosen abgebaut. 
Hierauf weist auch die 
starke Saurebildung im 
Dampfkondensat bin 
(vgl. Bild 190). 
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Mit HeiBdampf darf 
nicht gedampft werden, 
da er das Holz weiter 
trocknet. Einen zweck
maBigen D a m p f
k e s s e 1, der in seinem 
unteren Teil immer et
was Kondensat enthalt, 
zeigtBild870im Schnitt. 

Bild 868. Veranderung des Elastlzitat.$moduls und des Feuchtigkeitsgehalts 
von Buchenholzstaben beirn Dampfen ohne und mit Kondensat in Ab

htingigkelt von der Dampfdauer. (Nach F. Kollmann.) 

1 Kollmann, F.: Holz als Roh- und Werkstoff Bd. 2 (1939) S. 1. 
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Die AuBenansicht eines iihnlichen Kessels, der aus Stahlhlech autogen ge
schweiBt und im Vollhad verzinkt ist, giht Bild 871 wieder. Die Diimpfer he
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sitzen meist Schnellverschlusse. Fur 
Massenwaren in Reihenherstellung ver
wendet man Dampfer mit drehharem 
Einsatz (Bild 872). Zum Arheiten fullt 
man das vor der Beschickungsoffnung 
stehende Einhaufach und dreht dann 
den Trommeleinsatz mittels einer 
Kurhel um seine Achse, his das na.chste 
Einhaufach vor der Offnung erscheint. 
Man fullt dieses, dreht den Einhau 
wieder um ein Fach weiter und so fort, 
his alle Facher gefullt sind und das zu
erst gefiillte Fach wieder vor der Off
nung auftaucht. Sein lnhalt ist in

so 
/Jtiinplzeil 

mmtou zwischen hiegefertig gediimpft. Das 

Slid SOli. Anteil der BiegebrOche und der mittleren 
Holzfeuchtlgkeit von F.ichenholz-FaBdauben nach 

ver chiedeo Ianger D~mpfzelt. (Nach F. Fessel.) 

Holz wird jetzt entnommen und das 
Fach sofort wieder gefiillt. Es kann 
also ununterhrochen an dem Diimpfer 

Iso/i(rvng 

Blld 870. Qurrs~hoitt und Laogsschnltt durcb eineo Diimpfkessel. 
(Nach F. Fessel.) 

Bild 87l. Ansichteines Dampfkesselsaus Stahlblech, autogen geschweiBt 
und im Vollbad verzinkt, Durchmesser wahlweise 625 und 800 mm, 
Bauart Holzbiegemaschinenfabrik GmbH, Wiesentheid bei Kitzingen. 

gearheitet werden. Der 
Dampfaustritt ist sehr ge
ring und heliistigt den 
Arheiternicht. Durchmehr 
oder weniger vollstiindige 
Fiillung der Einhaufacher 
kann man die Dampfdauer 
den Holzahmessungen an
passen. 

Bild 873 zeigt eine 
Dam pfha uhe fur FaB
rumpfe. Sie hesteht aus 
einer guBeisernen Grund
platte mit Rand, auf die 
eine Blechhauhe herah
gelassen wird. Fur die 
Randahdichtung sorgt das 
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entstehende Kondenswasser. Das Zuleitungsrohr fiir den Dampf ist seitlich 
angeordnet. Eine andere Dampfanlage zeigt Bild 874. Die einzelnen Dampf
kessel, deren jeder eincn FaBrumpf aufnimmt, sind auf einem drehbaren 
Karussell nntergebracht. Beim Herausnehmen eines gedampften Rumpfes 

Bild 872. 
Anslcht eines Diimp!ers mit drehbarem Einsatz, Bauart Holz
blegemaschinenfabrlk GmbH, Wiesentheid bel Kitzingen. 

Bild 873. 
Anslcht einer Damp!haube ~r FaBriimpl~. 

Bauart Anthon & Sohne, Flensburg. 

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

891.32 Kochen. An Stelle des Dampfens 
wird in gewissem Umfange in der Biege
technik auch Kochen zur Plastifizierung 
angewendet. Meist erfolgt das Kochen mit 
Kondensat, das durch Einleitung des Ab
dampfel:! fortlaufend erwarmt wird. Der 
Nachteil des Kochens ist die im Vergleich 
zum Dampfen starkere Feuchtigkeitsauf

Blld 874. Schema 
elnes Dimp!kessei-Karussellszum kontlnuler
l!chenDimp!envon FaBriimp!en. (Werkzelch
nung FaB!abrlk Diener & Roth, Stutt.gar t .) 

nahme des Holzes in den Randschichten (Bild 875). Die Holzer quellen dabei 
ungleichmaBig, werden unter Umstanden wie beim iibermaBigen Dampfen 
,strohig-filzig" und konnen sich verfarben. Wird gekocht, dann ist das Wasser 
von Zeit zu Zeit zu erneuern, da es sich sonst zu stark mit organischen Sauren 
aus dem Holz anreichert, wodurch hydrolytische Vorgange eingeleitet werden 
konnen; die Biegsamkeit erhoht sich dadurch scheinbar, in Wirklichkeit aber 
tritt eine Schwachung der Holzgewebe durch Herauslosen 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. 7.12) . Mikroskopische Unter
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BUd 875. Feuchtigkeltsvtrttllung 
i.iber Eichenhol~-Fa6dauben nach 
verschierlener Vorbehandlung. 

(Nach F . Fesse l.) 

suchungen gaben AufschluB, daB die Ursache der 
guten Verformbarkeit in einer weitgehenden 
Lockerung des Faserverbandes durch das Stauchen 
zu suchen ist. Diese Lockerung wird wahrscheinlich 
in einer partiellen Zermlirbung der Zementierungs
schichten, d. h. in erster Linie der hochligninhaltigen 
Mitt ellamelle, beruhen. Man erreicht dadurch ohne 
besondere Vorrichtungen Verformungsverhaltnisse 

bis zu .!_ = 2. Bei geeigneten Holzern kann durch 
r 

die Behandlung der Elastizitatsmodul bis auf etwa 
10% des Ausgangswerts gesenkt werden 1. Durch 
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 
Temperaturen einen besonders verfestigenden Ein
fluB ausiibt , da durch solche Temperaturen ein 
Sintern des Lignins eintreten kann. 

891.34 Chemische Plastiftzierung. Schon friih
zeitig hat man daran gedacht, durch geeignete 
Chemikalien das Holz besser form bar zu machen. In 
der Literatur findet man die Empfehlung, beispiels
weise dem Wasser beim Kochen Alaun oder Salmiak
IOsung zuzusetzen. Die Biegefahigkeit laBt sich da

durch aber nicht verbessern, allerdings kann man der V erfar bung des Holzes 
entgegenwirken. Neuere Versuche wurden im brit ischen Forest Products 
Research Laboratory durchgefilhrt, woriiber W. C. Stevens und N. Turner in 
ihrem Buch berichten. 

Es zeigte sich, daB weder die in USA empfohlene Impragnierung des Holzes 
mit einer gesattigten HarnstofflOsung noch die mit Tanninlosungen gegeniiber der 
Vorbehandlung durch Dampfen oder Kochen nennenswerte Vorteile mit sich 
brachten. Auch bei Versuchen von B . Thunell und A. Hongslo 2 ergaben sich 
keine befriedigenden Wirkungen bei Trankungen 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 an wend bare Biegeverfahren zu entdecken als vielmehr , urn Einblicke in 
das Verhalten der Holzer, ihrer anatomischen Gewebe sowie ihrer chemischen 
Bestandteile bei der Biegung unter verschiedenen Voraussetzungen zu erhalten. 

1 V orre i ter, L.: Tharandter forstl. Jahrb. Bd. 88 (1937) S. 573. 

2 Th unell, B., u. A. Hongslo: Plasticering av tra, Medcl.Nr. 17, Svenska Traforsknings
institutet, Tratekn. avd., Stockholm 1948. 
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Ein Beitrag dazu liegt von F. Kollmann 1 vor. Wassersatte Kiefernsplint
holzstabe wurden im hochfrequenten Wechselfeld auf verschieden hohe, aber 
gleichbleibende Tempe
raturen erhitzt, und 
gleicb.zeitig wurde durch 
eine Folge von stati
schen Biegeversuchen, 
wobei die Spannung 
weit unter der Propor
tionalitatsgrenze lag, 
der Elastizitatsmodul 
als Zeitfunktion be
stimmt. Die Ergebnisse 
zeigt Bild 876. Anschlie
Bend wurden wasser
satte Kernholzstabe a us 
dem gleichen Stamm in 
gleicher Weise gepriift. 
Es zeigte sich, daB beim 
Kernholz die Erwei
chungsgeschwindigkeit 
wesentlich hoher ist als 
beim Splin tholz. Die 
von Anfang an sehr 
starke Plastifizierung 
des Kernholzes (Bild 
877) legte die Annahme 
nahe, daB es sich urn 
einen weitgehend che
misch bedingten Vor
gang handelt. Da der 
Gehalt an Cellulose und 
Lignin im Splint- und 
Kernholz der Kiefer 
sehr wenig verschieden 
ist, miissen offenbar 
Nebenbestandteile fur 
diese Erscheinung ver
antwortlich g~>macht 
werden. N achdem durch 
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Bild 876. Verandernng des relativen Biege-Eiastizitatsmoduls von was
sersatten Kiefern·Splintholzstliben bel Erwiirmung auf vcrschiedcne Tern· 
peraturen im hochfrequenten Wecheelfeld in Abhangigkeit von der Zeit. 

(Nach F. Kollmann.) 
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Blld 877. Veriinderung des relativen Biege-Elastizitatsmoduls von wasser· 
satten Kiefern-Kernholzstiiben bel Erwiirmung auf verschiedene Tempe
raturen im hochfrequenten Wechselfeld in Abbangigkeit von der Zeit. 

(Nach F. Kollmann.) 

Kaltextraktionsversuche der Beweis erbracht worden war, daB die Harze an 
dieser Erscheinung nicht oder nur unwesentlich beteiligt sind, wurde die 
Hypothese aufgestellt, daB gewisse Kernstoffe bei der Plastifizierung eine wich
tige Rolle spiel en konnen. Urn die V orstell ung von , W eichmachern" im Kernholz 
experimentell zu untermauern, wurdenun Splintholz mit Glycerin als typischem 
Weichmacher getrankt. In der Folge verhielt sich dieses mit Glycerin getrankte 

1 Kollmann, F.: Uber das mechanische Verhalten von Kiefernholz bei Biegung und 
Temperaturen zwischen 20° und 100° C, Medd. Nr. 22, Svenska Traforskningsinstitutet, 
Tratekn.avd., Stockholm 1951. 
51 Kollmann, Technologic des Holzes, 2. Aufl. H. Bd. 
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Splintholz bei der Erwarmung hinsichtlich Elastizitat und Plastizitat sehr ahn
lich wie das mit Wasser getrankte Kernholz (Bild 878). 
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Bild 878. Verlinderung des relativen Biege-Rlastizitiitsmoduls von glyceringetrii.nkten Klefern-Splintholzstiibcn 
bel Erwiirmung auf verschiedene Temperaturen im hochfrequenten Wechselfeld in Abhangigkeit von der Zeit. 

(Nach F. Kollmann.) 

891.35 Hochfrequenz-Plastifizierung. Ein besonders bemerkenswertes Er
gebnis der Biegeversuche mit Kiefernholzstaben im hochfrequenten W echsel
feld war bei den Splintholzstaben das Vorhandensein einer kritischen Tem
peratur zwischen60und 70°0. DurchdieseErkenntnis gewinnt die Temperatur 
erhohte Bedeutung und schiebt sich in den Vordergrund der Betrachtung des 
Biegeproblems, wahrend man friiher im Zusammenwirken von hoher Feuchtig
keit und Temperatur die Ursache der Erweichung sah. Diese Ansicht kann heute 
nicht mehr uneingeschrankt aufrecht erhalten werden. Vielmehr wissen wir, daB 
Temperatursteigerung sowohl physikalisch als auch chemisch mehr oder minder 
starke Veranderungen des Holzzustandes herbeifuhrt. Unter der Voraussetzung, 
daB auf geeignete Weise Feuchtigkeitsschwankungen verhindert oder vernach
lassigbar klein gehalten werden, handelt es sich urn folgende Ercheinungen: 
l. Abnahme der Kohasion durch Gitteranderungen infolge der Warmeaus
dehnung; 2. vermehrte molekulare Wiirmebewegung, wodurch sich die 
Potentialverteilung im Stoffinnern andert ; 3. Schmelzen und Sintern ge
wisser Bestandteile der Zellwand und sonstige chemische Reaktionen, die offen
bar schon bei sehr geringem Restwassergehalt und verha.ItnismaBig niedrigen 
Temperaturen einsetzen koimen (vgl. Z. 762. 93). 

Durch Untersuchungen verschiedener Forscher, hauptsachlich aber von 
A. E. Higgins und Fl. V. Griffin 1 wurde bekannt, daB man durch Tem
peratur- und Drucksteigerung bei Holz zunachst in ein elastisch-plastisches 
Gebiet gelangt, das bei einer kritischen Temperatur um 160° C in 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 Umstanden 

1 Higgins, A. E., u. Fl. V. Griffin: J. Counc. Sci. Int. Res. (Australia) Bd. 20 (1947) 
s. 3671. 
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nach R Runkeil Hydrolyse von hegleitenden Kohlenhydraten, Umwandlung 
der Pentosen in Furfurol, teilweise Verharzung des Furfurols, moglicherweise 
auch seine Spaltung in Succindialdehyd und Ameisensaure 'sowie Polykonden
sation und Polymerisation der gehildeten reaktionsfahigen Gruppen laufen. 

Als Vorstufe des Biegens schied aher Erhitzung his vor kurzem aus zwei 
Grunden a us: einmal, weil man die heim Dampfen und Kochen erfolgende 
Feuchtigkeitszufuhr als unerlaBlich fiir den Biegeerfolg anRah, zum andern, weil 
hei Erhitzung von auBen her die auBeren Schichten rasch ausgetrocknet waren. 
Mit dieser raschen Austrocknung ware nicht nur der fiir das Biegen notwendige 
Mindestfeuchtigkeitsgehalt rasch unterschritten worden, sondern gerade die heim 
Biegen hesonders heanspruchten Randschichten waren durch die starkere Ent
wasserung und die damit wahrscheinlich verhundene Verschalung fiir Briiche 
geradezu vorherhestimmt worden. 

Es zeigte sich aher 2, daB Holzteile mit einem ihrem spateren Verwendungs
zweck angepaBten Feuchtigkeitsgehalt (der aher nicht unter etwa 14% liegen 
darf) in einem hochfreq uen ten Wechselfeld von vorzugsweise 106 his 107 Hz 
praktisch ohne Feuchtigkeitsverlust rasch und gleichmaBig his in ihr Inneres 
auf die Siedetemperatur des Wassers erhitzt werden konnen, und daB es geniigt, 
diese Temperatur wenige Minuten aufrecht zu erhalten, urn das Holz in diesem 
Zustand hiegen zu konnen. 

Die Plastifizierung des Holzes erfolgt unter der Wirkung der Rrwarmung 
durch molekulare Reihung rascher und hei richtig eingestelltem Feuchtigkeits
gehalt etwa in gleichem AusmaB wie heim Dampfen und Kochen, hei dem sich 
zunachst nur die auBeren Holzschichten erwarmen und eine gleichmaBige Er
hitzung des Holzinnern infolge der schlechten Warmeleitfahigkeit des Holzes 
erschwert ist. Es hat sich herausgestellt, daB im Hochfrequenzfeld erwarmte 
und darin hiegsam gemachte Holzer hei gewissen Verformungszahlen auch dann 
ohne Briiche und Schaden gehogen werden konnen, wenn sie nicht vollig 
fehlerfrei sind, heispielsweise kleine .Aste oder krummen Faserverlauf enthalten. 

891.4 Handhiegen. 

891.40 Allgemeines fiber das Handbiegen. Unter Handhiegen versteht man 
die Biegeverformung von Holzteilen durch Handarheit, wohei allerdings arheits
sparende Vorrichtungen, wieHehel, 'Winden und dgl., Verwendung finden konnen, 
jedoch auf motorischen Antrieh verzichtet ist. Durch Motore hewegte Biege
maschinen hahen offenhar gewisse Vorteile, jedoch auch Nachteile und he
grenzte An wendungsmoglichkeit. Sie sind iiherdies kostspielig und eignen sich nich t 
zur Herstellung sehr verschiedenartiger Biegeverformungen. Da es eine auBer
ordentlich groBe Anzahl von Biegevorrichtungen und Hilfsmitteln giht, konnen 
hier nur wenige hesonders hewahrte oder vielfach henutzte Einrichtungen be
sprochen werden. 

891.41 Kaltbiegen. Nicht vorbehandeltes oder lufttrockenes Holz laBt sich 

im allgemeinen nur auf ein Verformungsverhaltnis : ~ ;O (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 Beispiel fiir die An wend ung der Kalthiegetechnik 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 dunnen Teilen, die auf Festigkeit beansprucht werden und lediglich ein
seitig eine glatte Oberflache haben mussen, kann man auch durch Verringerung 
der Furnierdicke und Anbringen von kammartigen Einschnit.ten (Bild 879) die 
Biegsamkeit betrachtlich erhohen. Diese Technik findet hii..ufig Anwendung bei 
der Herstellung von Gehausen, Koffern u. dgl. 

Blld 879. 
Schemati~che Darstelluog gebogeoer Eckeo mlt knmm

artlgen Etoschn!tteo nach dem Oberfuroteren. 

Blld 8811. Schema des Btegens dunner Holztelle auf 
nicht 7U kleloen Blegeradlus tiber eine Metallform. 

(Nach W. C. Stevens u. N. Turner.) 

891.42 Heillbiegen ohne Biegeband. Sobald Holzteile auf ein starkeres Ver
formungsverhii.Jtnis gebogen werden und ihre Form bestandig halten sollen, muB 
vor dem Biegen eine Plastifizierung gemaB 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: · 

l. Biegen undVerspannen zwischeneiner entsprechendgekrummtenMatrize 
und Patrize. Das Verfahren bringt Schwierigkeiten beim Nachtrocknen des 
gebogenen, noch in der Vorrichtung befindlichen Holzes mit sich; 

2. Biegen und Verspa nnen uber 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 vqn Stockgriffen) mit Seil
spannung gearbeitet werden; 

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

Blld 881. Schema des Biegens von Relfen, FaBmlintelo u. dgt. tiber eloe Trommel mit Andruckrolle. 
(Nach W. C. Stevens u. N. Turner.) 

dampfte Holzstreifen wird zwischen diesem Stahlband und der Trommel ein
gesetzt und dann werden Band und Holz so rasch wie moglich aufgewunden. 
Der rund gebogene Streifen wird sofort aus der Maschine gezogen und, wenn 
notig, in einen Metallreifen eingesetzt, dessen Innendurchmesser gleich dem 
AuBendurchmesser des Biegestucks ist. Die geschafteten Enden des Reifens 
werden dann verleimt, geheftet. oder angenagelt und das fertige Stuck dem 
Metallring entnommen. Nach W. C. Stevens und N. Turner hangt derTrommel-
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durchmesser von verschiedenen Faktoren, hauptsachlich von der Holzart und 
-dicke ah. Im allgemeinen empfehlen sich Versuche, um ihn festzulegen. Aus 
englischem Eschenholz, II mm dick, lassen sich Reifen mit 356 mm Innen
durchmesser herstellen, wenn der Trommeldurchmesser 229 mm ist. DieNeigung 
des Holzes, zu hrechen, wird stark verringert, wenn die freien Enden des Holz
streifens und des Stahlhandes, wie in Bild 881 dargestellt, miteinander ver
spannt werden. 

891.43 Heiflbiegen mit Biegeband (Thonet-Verfahren). Wenn das Verhaltnis 
des Biegeradius zur Holzdicke unter den Wert von etwa 30 sinkt, sind ohne 
hesondere V orkehrungen haufige Briiche unvermeidlich. Der schon erwahnte 
Moheltischler Michael Thonet fand hei seinen jahrelangen Versuchen, ge
hogene Mohelteile herzustellen, immer wieder, daB die Briiche an der kon
vexen Oherfl.ache entstanden und sich von dort aus ins Holzinnere fortsetzten, 
wahrend die gestauchten Teile an der konkaven Oherfl.ache in der Regel unver
sehrt hliehen. Thonets Strehen ging zunachst dahin, die Folgen der Dehnung 
durch zweckmaBige Vorhehandlung (z. B. Kochen in Leim, Dampfen) zu he
seitigen. Dieser Weg konnte jedoch, wie schon nachgewiesen, nicht zu dem ge
wiinschten Ziel fii.hren. Einen volligen Umschwung leitete aher Thonets Ge
danke ein, die Streckung der Fasern moglichst weitgehend zu verhindern. Zu 
diesem Zweck hrachte T h on et auf derjenigen Stahseite, die heim Biegen konvex 
gekriimmt wird, ein Stahlhlech (Biegehand) fest an; dadurch konnte sich das 
Holzteil wahrend des Biegens nur mehr um die verschwindend kleine Dehnung 
des Stahlhandes verlangern. Damit eine Biegung iiherhaupt moglich ist, muB 
sich der gesamte Holzkorper stauchen, und zwar urn so mehr,je weiter seinAh
stand vom Biegehand oder Schutzhlech ist. Die neutrale spannungslose Schicht 
wird also zwangslaufig aus dem Innern in die Nahe der gefahrdeten konvexen 
Oherfl.ache verlegt. 

Die Dicke des Biegehandes richtet sich nach der Dicke des zu hiegenden 
Holzstiicks und nach dem Kriimmungsverhaltnis; sie hetragt hei Stahlhlech 
0,2 his 2 mm, im Durchschnitt etwa 0,75 his 0,80 mm. Zu diinne oder minder
wertige Bleche verheulen, dehnen sich oder reiBen, da der aufzunehmende 
Stauchdruck sehr hoch ist. Die Breite des Biegehandes muB stets etwas groBer 
sein als jene des Biegestiicks. 

Damit Rostfl.ecken oder Gerhsaurefl.ecken vermieden werden, sollen die 
Biegehander innen mit Papier iiherzogen werden oder ein diinnes Aluminium
hlech oder eine PreBspanplatte als Zwischenlage verwendet werden. Um 
das Stahl hand am Holz zu hefestigen, giht es verschiedene W ege. Am hesten 
sind Metallwinkel oder -klotze als Wid erl ag er; a her auch Hirnholzklotze lassen 
sich verwenden. Die Endfl.achen des Biegestiicks miissen reichlich iiherdeckt 
werden. 

Die Biegeformen konnen aus Holz oder Metall hergestellt werden. Holz
formen eignen sich fiir einfachere Biegungen und heschrankte Biegeleistungen, 
Metallformen fiir verwickelte Biegungen und Massenproduktion. Die Ausfiihrung 
einer einfachen U-formigen Biegung von Hand mittels einer geeigneten Vor
richtung zeigt Bild 882 in der Anfangs- und Endstufe. Das Bild verlangt keine 
weiteren Erlauterungen, auBer der, daB die Scheiteleinspannung des Biege
stiickes statt mit Keilen auch hydraulisch oder pneumatisch erfolgen kann. 
Die Riickenplatten sind notwendig, um eine gegensinnige Kriimmung der 
Enden des Biegestiickes und seine Ahlosung vom Biegehand zu verhindern. 
Viele Fehlschlage in der Praxis sind darauf zuriickzufiihren, daB die Riicken
platten nicht vorhanden oder zu klein hemessen sind. 
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Bei der Biegevorrichtung gemaB Bild 882 sind die Handgriffe mit den Riik
kenplatten durch losbare Klammern verbunden; diese Klammern werden nach 

A 

B 

dem Biegen und nach 
Anbringung des Spann
schlosses entfernt, so 
daB die H andgriffe ab
genommen werden kon
nen. Das l3iegeteil 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 iiber 
der Form nachzutrock-
nen. 

Blld 882. Vorrlchtung zur Herstellung U-flirmlger Biegungen von Hand. 
.4 Anfangsstufe, B Endsture. (Nach \V, C. Stevens u. N. Tur ner.) 

Auch Teile mit gro
Ber Lange bei kleinem 
Querschnitt neigen zum 
Zuriickfedern und zu 
Verwindungen. Hiiufig 
kommen bei ihnen bei 
der Abnahme von der 
Form auch Briiche vor. 
Die Hauptsache ist bei 
ihnen, daB das Biegeteil 
wirklich fest am Biege
band anliegt. Mit einer 
Spindel einstellbare 
Anschlagklotze gemii B 

BUd 883. 
Fertig gebogenes Blegetell mit SpannschloB. 

CNach W. C. SteYens u. N. Turner.) 

Bild 884. 
llllt elner Stllndel elnstellbare Aoschlagkllitze am Biegeband. 

(Nach W. C. tevens u. N. Turner. ) 
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Bild 884 beseitigen diese Schwierigkeiten. Zusatzlich konnen 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 Biegeban· 
der so anzuordnen, daB 
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-formigen 
Biegeteilen sind in der 
Regel zwei Biegebander 
erforderlich. 

BUd 885. Konstruktlon eines Blegebandcs 
Tiir mehrf8('he Blegnngen. 

(Nach W. C. Stevens u. < . T ur ner.) 

891.5 Maschinenbiegen. 

891.50 Allgemeines tiber das Maschinenbiegen. Dem Maschinenbiegen liegen 
die gleichen mechanischen, physikalischen und technologischen Voraussetzungen 
zugrunde wie dem Handbiegen. Auch kann es ebenfalls bei freier Langung des 
Werkstiicks, also ohne Biegeband, oder mit Biegeband durchgefiihrt werden. 
Zusatzlich kann bei schwacheren Kriimmungen das Biegeband vermieden wer
den, wenn man einen entsprechenden Stauchdruck auf die Stirnseite des Biege
teils aufbringt, um unzulassig groBe Langung zu vermeiden. Die Biegemaschinen 
gestatten nicht nur die Durchfiihrung sehr vieler Biegungen in verhaltnismaBig 
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 !iir Dichtfasser, Bauart Gebr. Schmaltz, Offenbach a.M . 

. 891.51 Biegewinden, Glockenpressen. Die vielleicht einfachste Form einer 
Biegemaschine besteht a us 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 ahnlich arbeitende FaBwinde zeigt Bild 886. 
Mit ihrer Hilfe werden die kegelig aufgesetzten FaBriimpfe zusammengezogen. 

Bild 887. Ansicht einer Glockenpresse zum Zusammenzlehen Ieichter Fasser 
belm gleichzeitigen Setzen der Arbeitsrellen, Baunrt Anthon & 85hne, 

Flensburg. 

A 

A A 

c dN/1111.\· ·-· --. ...., ..... 

Blld 88. Konstruktionstypen 
von Biegemaschioen mit Blegebalken ( chematisch). 

Dem gleichen Zweck 
dienen auch Glocken
pressen, die jedoch 
eine hi:ihere Leistung 
haben. Eine Glocken
presse zum Zusammen
ziehen Ieichter Fasser 
bei gleichzeitigem Auf
treiben der Ar beitsreifen 
ist in Bild 887 darge
stellt. Der in zwei un
teren Arbeitsreifen auf
gesetzte FaBrumpf, 
dessen Dauben nach 
oben konisch gespreizt 
sind, wird durch die 
Aufwartsbewegung des 
mit einer Spindel an
getriebenen Maschinen
tisches in die obere 
Glocke geschoben; da
bei werden die Dauben 
gebogen undgleichzeitig 
die heiden 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 
kraftige Metallhebel 
oder -arme, durch 
welche die zum Biegen 
erforderlichen Krafte 
auf das Holz-Biegeband
System iibertragen wer
den. Es gibt verschie
dene Konstruktionen, 
deren Hauptziige aus 
Bild888ersichtlichsind: 

a) Kraftiibertragung 
d urch das als Biegearm 
ausgebildete PreBstiick 
A, das zu diesem Zweck 
sehr schwer sein muB. 
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Infolge der Federung walzt der Biegearm A 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 Biegebander unter
liegen beim Riicklauf erheblicher Beanspruchung und damit star kern VerschleiB. 

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

b) Kraftiibertragung durch Biegearm A und Stiitzhebel B auf das PreB
stiick 0. Da die Enden D der PreBstiicke 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 Telle, auch 
solcher mit Gegenblegungen, Bauart Holzbiegemaschlnenfabrik GmbH, Wiesentheid bei Kitzingen. 

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

c) Kraftiibertragung durch Biegearm A und Stiitzhebel B auf die PreB
stiicke 0, 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 erhii.lt 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 
d em unter b) genannten Prinzip. Aus der Vielzahl der Konstruktionen seien nur 

einige typische herausgegriffen und 
kurz beschrieben: 

Bi!d 891. Ansicht eincr Biegemaschinc geschlossener 
Bauart, auch fiir Gegenbiegungen, Bauart Birzer & Co., 

Miinchen. 

1. Uni versa} biegemaschine fiir 
offene Biegungen bis zur U-Form 
(Bild 889). Arbeitsbreiten 200 und 
300 mm. J e nach der Art der Biegung 
konnen 35 bis 80 Biegestiicke in der 
Stunde hergestellt werden. Betatigung 
der Maschine durch FuBschalter. Nach 
Durchfiihrung der Biegung kommt die 
Maschine selbsttiitig zum Stillstand. 
Uber das Biegeteil wird dann eine 
Spannklammer gesetzt, worauf man 
die Maschine in die Ausgangsstellung 
zuriicklaufen laBt. Mit einer Zusatz
vorrichtung konnen auch doppelt 
gebogene Teile (z. B. Armlehnen) auf 
dieser Maschine gebogen werden. 

2. Biegemaschine mit Diffe
ren tialgetrie be zum Biegen unsym
metrischer Teile oder von Teilen mit 
Gegenbiegung (Bild 890). Die Biege
balken wirken unabhangig voneinan
der. Sie werden durch einen im Bild 
vorn sichtbaren Steuerkniippel ge
steuert. Eine genaue Steuerung des 
Biegevorgangs ist notig, weil sich bei 

unsymmetrischen Biegungen sonst die leicht zu biegende Seite zuerst biegt, 
wahrend die andere Seite abkiihlt und ihre Plastizitat wieder verliert. 

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

4. Biegemaschine fiir einseit i g gebogen e Teile, z. B. Schlittenkufen 
und Schaufelstiele (Bild 892). Das gedampfte 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 urn die Form. Leistung 25 bis 30 Arbeitsgange je Stunde. Bei 200 mm 
Arbeitsbreite konnen mehrere Biegeteile nebeneinandergelegt werden. 

5. Zweiseitig arbeitende Biegemaschine flir Massenherstellung 
schwachgekriimmter Teile (Bild 893) . Die Biegearme der einen Maschinenseite 
gehenzum Biegen hoch, wahrend sie auf der anderen Seite vom Biegen in die 
Anfangsstellung zuriickbewegt werden. Auf jeder Seite konnen etwa 100 Bie
gungen je Stunde durchgeftihrt werden. 
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6. Kontinuierlich arbeitende Biegemaschine fur StuhlfiiBe und ahn
liche Teile (Bild 894). Die Maschine arbeitet normal ununterbrochen, wobei die 
Biegearme vor Beginn jedes Arbeitsgangs kurz in Ruhestellung verweilen, so 

B!ld 892. Ansicht einer Biegemaschine fiir einseitig gebogene Teile, z. B. Schlittenkufen und Schaufelstiele, 
Bauart Holzblegemaschinenfabrik GmbH, Wiesentheid bei Kitzinp:en 

Bild 893. Ansicht einer zweiseitig arbeitenden Biegemaschine fiir die Massenherstellung schwach gekriimmter 
Teile, Bauart Holzbiegemaschinenfabrik GmbH, Wiesentheid bei Kitzingen. 

d aB die vorher auf die Biegebander gelegt en gedampften H olzteile eingeschoben 
werden konnen. Die Hubscheiben sind verstellbar. Arbeitsbreite · 500 mm. 
I.eistung je Stunde bis 180 Arbeitsgange. 
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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 Verstandnis der Wirkungs-

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

Bild 895. Ansicht einer Kniehebelblegemaschine zur 
Herstellung schwach gebogener Massenwaren. Bauart Holz
blegemaschinenfabrlk GmbH, Wiesentheid bei Kitzingen. 

Bild 896. Ansicht einer Kniehebelbiegemaschine zur 
Herstellung von Schaufelstielen, Bauart A. Griesinger 

Maschinen- und Apparatebau, Stutt.gart. 

weise ist die Lage der heiden Kniehebel und der betatigenden Gliederketten auf 
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 his 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 
ringformige Biegeteile 
werdenmeistaufRund
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 Fiihrungsarm 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
grenzt ist. Die Nachteile 
der Maschinen mit um
laufendem Biegetisch 
sind folgende : 
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Bild 897. Ansicht der karussellartigen Anordnung der Stielbiegemaschinen 
gemall Blld 896, BauarLo\. Griesinger Maschinen· unrl Apparatebau, Stuttg. 

JferJsliici 
fiihron;surm geftderle Drucirole 

Bild SP8. Schema einer Biegemaschine mit umlaufendcr Biegeform. 
(Nach E. Kivimaa.) 

Blld 899. Ansicht einer Maschine mit Biegetisch, 
Bauart Holzbiegemaschinenfabrik GmbH, Wiescntheid bel Kitzingen. 
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l. Etwa verdoppelter Zeitaufwand gegentiber den Biegearm-Maschinen, 
da die Biegung von einem Ende aus einseitig und nicht von der Mitte a us gleich
zeitig nach beiden Seiten zu erfolgt; 

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

Bild 900. Ansicht einer FaBdauben·Biegemaschine, 
Bauart Cosma Maschinenbau, C. 0. Scherzinger, Augsburg. 

Z~l 
I 

I 
i 
I 
I 
I 

BUd 901. Schematischer Schnltt durch cine bydraullscbe 
Glocken·Fallpresse mlt • tauchdruck aur dle Dauben 
helm Blegen, Bauart FaBlabrlk Diener & Roth, tuttgart. 

Maschinen dieser Art haben sich 
bei der Anfertigung von Tennis
schlagern a us Vollholz oder verleim
ten Dickten (Bild 899) oder von 
Stock- und Schirmgriffen gut be
wahrt. Biegeversuche mit Birken
holz auf einer derartigen Maschine 
hat E. Kivimaa 1 durchgeftihrt. 

891.55 l\'laschinen zum Biegen 
mit Stauchdruck (ohne Biegeband). 
Bei schwachen Krtimmungen kann 
man das Biegeband vermeiden, 
wenn man einer unzulassigen Lan
gung des Biegeteils auf der kon
vexen Seite durch Aufbringen eines 
Stauchdrucks auf die Stirnseite 
des Biegeteils entgegenwirkt. Dieses 
V erfahren wendet man z. B. beim 
Biegen von FaBdauben an. Eine 
FaBdauben -Biegemaschine 

zeigt Bild 900. Die Maschine ar
beitet ununterbrochen und ftihrt 
7 Biegungen je min aus. Die Ein
stellung auf die Daubenlange (bis 
zu 1000 mm) erfolgt mit den hei
den seitlichen Handradern, die 
Einstellung des Krtimmungsradius 
mit dem oben sichtbaren Hand
rad. Auf die gebogenen Dauben 
werden Eisenklammern aufgesetzt, 
worauf die Dauben getrocknet 
werden. 

Bei groBen Leistungen biegt 
man gauze FaBrtimpfe. Bei dtinn
wandigen Packfassern ist dies ohne 
Stauchdruck mit Glockenpressen 
nach Bild 887 moglich. Bei dick
wandigen Dichtfassern ist je nach 

der FaBgroBe ein Stauchdruck von etwa 30 bis 100 kgjcm2 erforderlich, der 
mechanisch oder hydraulisch erzeugt werden kann. Das Bau- und Wirkungs
schema einer hydraulischen FaBpresse geht aus Bild 901 hervor. 

891.56 Hydraulische Mehretagen-Biegepressen. Gedampftes Holz laBt sich bei 
nicht zu starken Krtimmungen unter Umstanden auch zwischen Patrizen und 

1 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 Form en biegen und pressen. Verwendet man groJ3e 
Mehretagen pres sen in Verbindung mit einer Reihe von Formen , dann konnen 
in einem Arbeitsgang 
viele Biegungen durch
gefiihrt werden. Sind 
die Formen mit Dampf 
oder Hei13wasser heiz
bar, dann erzielt man 
auch ein sehr rasches 
Starrwerden. In diesem 
Fall HiBt man die Ar
beitsstiicke his zur 
Formbestandigkeit in 
der Presse. Eine derar
tige hydraulische Heiz
presse zeigt Bild 902. In 
den unteren vier Etagen 
werden Stuhlbeine, in 
den oberen Stuhllehnen 
gebogen. J e nach der 
Breite der Stuhlbeine 
und Lehnenteile konnen 
mehrere Biegestiicke 
nebeneinander in eine 
bffnung eingelegt wer
den. Werden in Biege
pressen keine Biege
bander benutzt, dann 
muB der Kriimmungs
radius verhaltnisma13ig 
groB sein, auch diirfen 

Bild 902. Ansicht einer komhinierten hydraulischen Heizpresse zur gleich
zeitigen Herstellung von Stuhlbeinen und -Iehnen, Bauart Niederrheinische 

Maschinenfabrik Becker & van Hiillrn, Krefeld. 

keine zu hohen Anspriiche an die Formgenauigkeit gestellt werden. Es ist aber 
auch moglich, Biegebander zu verwenden 1 . 

891.6 Trocknung und Setzen der Biegeteile 

Wahrend des Biegens wird das zuvor plastifizierte Holz zwar mehr oder 
minder stark, ganz oder teilweise iiber seine Elastizitatsgrenze 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 Ausma13 dieses Streckens 
hangt von verschiedenen Umstanden, hauptsachlich von der Holzart, Feuchtig
keit und dem Verformungsgrad ab. Urn die Biegeform dauernd zu erhalten, muB 
man deshalb sofort nach dem Biegen Klammern, Spannschlosser oder 
ahnlich wirkende Einrichtungen anbringen. 

In diesem Zustand laBt man die verspannten Biegeteile abkiihlen, wobei sie 
meist auch etwas Feuchtigkeit abgeben und einen erheblichen Teil ihrer Plastizi
tat 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 vollig und dauernd zu stabilisieren. Vielmehr muJ3 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 Gebrauchsbewahrung der Holzteile meist erwiinscht 
ist- die durch das Dampfen in das Holz hineingebrachte Feuchtigkeit wieder 
entfernen. UnerlaBlich ist Nachtrocknung auch bei solchen Teilen, die ur
spriinglich eine sehr hohe Feuchtigkeit batten. 

In den meisten Fallen 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 
verhaltnismaBig kleinen Biegeteile leicht trocknen. Mit der Nachtrocknung sind 
infolge der Schwindung gewisse Formanderungen verbunden. Will man deshalb 
gebogene Teile mit genauen Abmessungen verwenden, dann muB man die Biege
teile mit DbermaBen herstellen, sie nach dem Biegen nachtrocknen und zum 
Setzen bringen, anschlieBend in einem klimatisierten Raum den volligen 
Feuchtigkeitsausgleich herbeifiihren und erst dann die maschinelle Feinbearbei
tung der Teile vornehmen. Auch bei weniger hohen Anspriichen sollen die 
Biegeteile im AnschluB 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 Eigenschaftsanderungen der Holzer beim Biegen. 

891.70 Allgcmeines iiber die Eigenschaftsandcrungen der HOlzer beim Bicgen. 
Gemeinsam ist allen Geraten zum Biegen von Vollholz, wenn starkere Form
anderungen erzwungen werden sollen, die Entlastung der Zugzone, sei es durch 
Auflegen von Stahlbandern, sei es durch Anwendung eines Stauchdrucks. Die 
Folge ist, daB sich beim Biegen an Stelle der sonst zu erwartenden normalen 
Spannungsverteilung eine Spannungsverteilung ahnlich Bild 860 einstellt. Man 
kann daraus ersehen, daB hierbei die Stauchbarkeit des Holzes so weitgehend 
wie moglich ausgeniitzt wird , urn die beim Biegen unvermeidliche starke Ver
formung auf unschadliche 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 gebogenem Buchenholz. (Phot. Bundesforschungsanstalt 
fiir Forst- und Holzwirtsrhaft, Reinbek.) 

Es ist nun naheliegend, zu fragen, wie sich die Eigenschaften des Holzes durch 
das Biegen mit seinen erheblichen Veranderungen der Gewebestruktur ver
andern. 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 
Holzer einen sehr unterschiedlichen EinfluB haben, und es ist zu vermuten, daB 
die Holzart, seine Feuchtigkeit, die Vorbehandlung zwecks Plastifizierung 
und die Biegetechnik eine wichtige Rolle spielen. Bei den von R. Teich-
graber d urchgefiihrten so,---,---,----;,..--,--,-----,----,--rr-..,.,..., 
planmai3igen V ersuchen % .,1 l I J I I ' 
ergaben sich hieriiber -- lllt-ort'I!Jr:!Je tVrYe J 
wichtige Feststellungen: • noc!J l'roo't'll!Jr!Jen #e.s:tungfn 6t-rec!Jnd /. 

891.71 Wl.chtea··nde- VO l- o Jlt-r.ruc/Jt- vonRli!ic!Jgrtf6t-r+-1 --+----t-,1/r--t---;,/ r; - - J'lreu6t-reic!J t!mp.ll'erle ,_ ~ • 
rung der HOlzer beim -·-l/JrYeo't-r#!lt!!lwerlump/1/erlt-

1
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Biegen. Die R oh wi ch- ~ J~--+--+-+--+-+---+---++-----+.f-j'+--1 
te miiBte theoretisch ~ 1 
gegen die Druckseite zu ~ 11 / 1 /. 

hyperbolischzunehmen. ~ 1 / ./~/ 
Querkrafte und die Ver- ~ 201----+---+--+--+--1---/--t-:.1'"---o -/+o-/ -t/i"'/'?f--1 
anderung der Faserlu- y // 
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Verformungszahlen hinter den gemessenen zuriickbleiben. Hierdurch wird die 
Wirkung der senkrecht zur Holzfaser gerichteten Krafte besonders klar. Dber 
die Lange der Biegung erfolgt die ErhOhung der Wichte nicht gleichmaBig, wie 
schon in anderem Zusammenhang (vgl. Bild 858) gezeigt wurde. 

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

l. Die Stauchkraft, die in Rich tung der Hauptachse des Biegeteils wirkt und 
fiir bruchfreie Biegung sorgt, muB bei starkerer Verformung groBer werden. 

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

891.72 Xnderung der Sorptionseigenschaften der HOlzer beim Biegen. Fiir das 
hygroskopische Verhalten des Holzes sind die Sorptionseigenschaften der 
Cell ulosemolekiile von entscheidender Bedeutung. Hierbei spielen neben den 
Nebenvalenz-Bindungskraften die endstandigen freien Hydroxylgruppen der in 
den Cellulosemolekiilen aneinandergereihten Glucoseanhydrid-Bausteine eine 
Rolle. Beim Biegen wird nun die Struktur des Holzes stark geandert; es ist 
deshalb anzunehmen, daB davon die Sorptionseigenschaften nicht unberiihrt 
bleiben. Es tritt eine Quell ungs vergii tung ein. Sowohl die GroBe des Stauch
drucks als auch die zwecks Plastifizierung angewendete hohe Temperatur be
einflussen das Sorptionsverhalten des Holzes. Die Temperaturerhohung be
giinstigt die Vergiitung starker als die Erhohung des Stauchdruckes bzw. des 
Verformungsgrades. Immerhin laBt sich selbst nach Stauchung im kalten, un
gedampften Zustand anschlieBend eine geringfiigige Quellungsvergiitung des 
Holzes messen (Bild 905). 
52 Kollmann, Tcchnologle des Holzes, 2. Au!l. II. Bol. 
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891.73 Anderung des Elastizitatsmoduls der Holzer beim Biegen. Bild 906 
zeigt die Abhangigkeit des Elastizi tats mod uls von der Holzdicke. Besonders 
auffallend ist der Anstieg des Elastizitatsmoduls in der konvexen AuBenschicht. 
Wird die Streckgrenze des Holzes nicht uberschritten, so kann sich der Elastizi
tatsmodul auf den zwei- bis dreifachen Betrag erhohen. Auf der konkaven 
Biegeseite tritt eine Minderung des Elastizitatsmoduls auf die Halfte oder mehr 
ein. 

kmpt>rolvr•tQ'C 

s lll 15 i'f) 'h .JtJ 
1/o/.t kvclll(;it.'ll a 

Blld 905. Sorptlonslsothermen fiir verschleden behandelte Hlllzer. ( ach R. Teichgriiber.) 

{) 8 !Z JS 
Oo.:ltLiltil.rmoo'vl E 

Bild 906 . .\bhlingiRkelf· des E!ast!>.itiltsmoduls von der Ho!tdlcke in verscblcden 
stark gebogenen Buchenb61zern. (Nacb Tt. Teichgr iiber.) 

891.74 Anderung der Zugfestigkeit der Holzer beim Biegen. 891.741 Zug
festigkeit parallel zur Faser. Wie sich bereits aus den Beobachtungen tiber 
die Anderung der Sorptionseigenschaften schlieBen laBt, wird die Cellulose im 
Holz durch den Biegevorgang im Bereich der Streckung bei gleichzeitig ein
wirkendem senkrechtem Verformungsdruck in einen hoheren Ordnungszustand 
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uberfuhrt. Die Folge ist eine Festigkeitssteigerung in Nahe der konvexen 
AuBenschicht, wahrend gegen die konkave Seite zu eine Festigkeitsabnahme 
auftritt (Bild907) . Die verhaltnismaBig groBen Streuungen erklaren sich daraus, 
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Blld 907. Abhlinglgkelt der Zugfesttgkelt von der Holzdlcke In gebogenen Buchenholztellen. 
(Nach R. TelchgrAber.) 

daB die Anfertigung einwandfreier geradfaseriger Proben selbst bei sehr kleinen 
Probenabmessungen nicht moglich ist. Der EinfluB des Faserwinkels laBt sich 
allerdings rechnerisch ausglei-
chen, nicht jedoch jener von hnYa 1< 

unregelmaBig auftretenden 
Quetschbereichen. Die neutrale 
Schicht der Holzdicke - in 
bezug auf die Langenanderun
gen in Faserrichtung - fallt 
nicht mit derjenigen Schicht 
zusammen, in der keine Ande
rungen der Zugfestigkeit par
allel zur Faser aufgetreten sind. 
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Bei den in Bild 908 gultigen 
Nebenbedingungen erhi:ihte sich 
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BHd 908. Abhanglgkeit der Qu~rzugfestigkelt von der Hotzdlcke 
in gebogen•n Buchenholzteilen. (Nach R. Teleh grliber.) 

die Querzugfestigkeit auf annahernd den doppelten Betrag. Aus den Versuchen 
(Beobachtung der nicht gebogenen Teile eines Biegestucks) lieB sich auch 
schlieBen, 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, daJ3 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 uber den Ausgangszahlen fur 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 
AuJ3enschicht 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. Abhiingigkeit der Biegefestigkeit von der Holzdicke in verschieden stark gebogenen Buchenholzteilcn. 
(Nach R. Teichgraber.) 

Biegefestigkeit aber erstrasch, dannlangsam ab, urn im letzten Drittel der Holz
dicke gegen die konkave Seite zu annahernd konstant zu bleiben. Die Anderung 
der Biegefestigkeit ist nicht unwesentlich fur das Verhalten gebogener Holzteile 
bei Beanspruchung im ganzen auf Biegung, da die Hauptbeanspruchung in den 
AuJ3enschichten liegt. Eine bemerkenswerte Folge der Eigenschaftsanderung ist 
die erhohte Biegsamkeit des Holzes nahe der konkaven AuJ3enschicht. 

891.76. Anderung der Bruchschlagarbeit der Holzer beim Biegen. Der 
Prufung der B r uchschlaga r bei t als MaJ3 der Zahigkeit kommt bei Biege
teilen groJ3e praktische Bedeutung zu, da beispielsweise Radfelgen, Sportgerate, 
F aJ3da uben vorherrschend d urch da uernde Schlage und StoJ3e beansprucht werden . 
Bei dem Versuch von R. T eichgraber stellte sich heraus , daJ3 Holz durch das 
Biegen hinsichtlich seines spateren Verhaltens beim Bruchschlagversuch erheb
lich vergutet wird. Bild 910 zeigt, daJ3 nur die konvexe AuJ3enschicht unveran
dert bleibt, da J3 aber die Bruchschlagarbeit in der konkaven AuJ3enschicht auf 
den vier- his siebenfachen Betrag ansteigen kann. Das wesentlich zahere Ver
halten des gebogenen Holzes in seinen stark gestauchten Teilen durfte auf die 
erhohte Plastizitat und damit den groJ3eren Reibungswiderstand bei schlagweiser 
Beanspruchung zuruckzufuhren sein. 

891.77 Xnderung der Kugeldruckharte senkrecht zur Faser der Holzer 
beim Biegen. Bei starken, fur die Brinellharteprufung von Holz charak
teristischen Schwankungen wurde Bild 911 gefunden. Der zuerst etwas 
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iiberraschende Verlauf der Kurve diirfte sich daraus erklaren, daB auf die Harte 
einmal jeneFaktoren einwirken, die auch den Elastizitatsmodul und die statischen 
Festigkeitseigenschaften beim Biegen verandern, zum andern jene, welche die 
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Bild 911. Abhlingigkeit der Brinellhlirte von der Holzdlcke in verschieden stark gebogenen Buchenholzteilen. 
(Nach R. Teichgrliber.) 

Bruchschlagarbeit so erheblich beeinflussen. Diese Faktoren summieren sich 
offenbar bei der Harte, so daB man die Kurven gemaB Bild 911 etwa als 
Summationskurven von Linien gemaB Bild 906, 907, 908, und 909 einerseits, 
gemaB Bild 910 anderseits ansprechen darf. Praktisch diirfte die Harte
anderung ohne nennenswerte Bedeutung sein. 
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892. Biegen und Formpressen von Lagenholzern 1• 

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

Sehr diinne Holzstreifen lassen sich leicht und bruchfrei bis zu verhaltnis
maBig 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 En den der einzelnen Lam ellen unterliegen wahrend des Biegevorgangs 
keinerlei Zwang; jede Lamelle kann also wahrend des Biegens, solange der Leim 
viscos ist, zwischen den benachbarten Lamellen in dem MaBe gleiten, wie es die 
Kriimmungsverhaltnisse 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 groBe Bedeutung erlangt; es bietet nach 
W. C. Stevens und N. Turner folgende Vorteile: 

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

2. Beliebige Holzarten, selbst solche mit schlechten Biegeeigenschaften 
und von minderer Qualitat (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 geschalte Furniere verarbeitet, dann ergeben sich 
im Vergleich zur Biegeteil-Herstellung aus Vollholz, das zuerst durch Sagen in 
die erforderliche Form gebracht werden muB, betrachtliche Holzersparnisse. 

4. Bei Schaftung der Furniere und versetzter Anordnung der Schaftungs
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 
Formbestandigkeit bringen als solche aus Vollholz. 

Dem stehen aber auch Nachteile gegeniiber, und zwar: 
l. Es sind feinere Einrichtungen und mehr Erfahrungen erforderlich 

als beim Biegen von Vollholz. 
2. Es wird Leim verbraucht. 
3. Die Leimfugen beeintrachtigen bei der spateren 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 Umstanden aus asthetischen Grunden 

bemangelt. 

Die Verformungstechnik laBt 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 Lamelien oder Furniere zur Hersteliung gebogener Lagenholzer werden 
in gleicher Weise erzeugt wie die fur ebene LagenhOlzer. Von groBter Wichtig
keit aber ist es, daB die Furniere moglichst geringe Abweichungen in der Dicke 
aufweisen, da man sonst bei den niedrigen wahrend der Verleimung wirkenden 
Driicken Fehlverleimungen erhalt. Im Hinblick auf die nachfolgende Verleimung 
werden die Furniere auf eine Feuchtigkeit von 8 bis 12% getrocknet. Inner
halb dieses Bereichs hangt die zu wahlende Feuchtigkeit hauptsachlich von der 
Art des zur Anwendung gelangenden Leims (vgl.Anhangtafel VI) a b. Die Schwan
kungen der Feuchtigkeit innerhalb der einzelnen Furnierschichten solien 2% 
nicht iiberschreiten; da die Furniere meist sehr genau vor der Verformung zu
geschnitten werden, solien auch im Hinblick auf die notwendige Dimensions
stabilitat, Feuchtigkeitschwankungen nach Moglichkeit durch Lagerung in 
klimatisierten Raumen ausgeschaltet werden. Die Dicke der zum Aufbau der 
Biegekorper bestimmten Lamelien soli im aligemeimen nicht iiber 3,2 mm 
hinausgehen; sie hangt wie bei Voliholz eng mit dem kleinsten in Frage kom
menden Kriimmungsradius zusammen. Zahlentafel 115 bringt einige Anhalts
punkte nach englischen Untersuchungen. 

Zahlentafelll5. Grenzwerte fur den kleinstzulassigen Krummungsradius bei Furnieren. 
( Nach Forest Products Research Laboratory, Princes Risborough.) 

Furnler- Mlttlere Klelnster KrUm mungs-
dlcke Holz· radius r, bel dem 

Holzart s feuchtlgkelt wenlger ala 5% der 
Lamellen bracben 

mm % mm 

Buche (Fagus sylvatica L.) 3,2 13,0 112 
Eiche (Quercus robur L.) 3,2 12,5 148 
Riister (Ulmus hollandica. va.r. major Mill.) 3,2 13,0 !l!) 

Douglal!ie (Pseudotsuga taxifolia. Brit.) 2,5 13,2 216 

·{ 
3,2 12,5 152 

Fichte, Sitka. (Picea. sitohensis Carr.) 2,65 12,2 152 
2,0 12,3 92 

Hemlock, Western (Tsuga heterophylla 
Sa.rg.) 2,i) \3,3 135 

r 
$ 

35 
46 
31 

86 
48 
57 
46 

54 

Die Angaben der Tabelie gelten fiir fehlerfreie, geradfaserige Furniere, die 
kalt urn eine ungeheizte Form mit der Faserrichtung in einem Winkel von 90° 
zur Achse der Kriimmung gebogen wurden. Nach B. G. Heebink1 gilt bei der 
Fliissigdruckformung von Furnieren aus amerikanischen Holzern bei 90° 

Winkel zwischen Faserrichtung und Kriimmungsachse: : ~ 100, bei 0° Winkel 

zwischen Faserrichtung und Kriimmungsachse : ~50. 
In der Regel lassen sich Furniere aus Laubholzern mit kleineren Krum

m ungsradien besser biegen als solche a usN ad el h o l z ern. Werden geschalte oder 
gemesserte Furniere gebogen, dann soli die ,offene Sei te" mit der konkaven 
Schicht des Biegeteils zusammenfalien, also unter Druckspannungen stehen. 
Wird diese richtige Anordnung der Furniere versaumt, dann kann das Verhaltnis 

!...... urn bis zu 50% groBer werden. Wie bei Voliholz laBt sich die Plastizitat und s 

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

Verhaltnis : verringert sich bei so behandelten Furnieren auf etwa 25 bis50% des 

Ausgangswerts der unbehandelten Furniere. Urn gute Adhasion der Leime zu 
sichern, diirfen aber die Holzoberflachen nicht naB 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 Lagenholzer. 

Grundsatzlich lassen sich fast aile iiblichen Holzleime verwenden. Die 
Auswahl erfolgt meist im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit, die Anforderungen 
an das Fertigteil (z. B. Feuchtigkeitsbestandigkeit) und ihrer betrieblichen 
Bedingungen (z. B. der gewiinschten Abbindegeschwindigkeit). Bei Mobeln und 
Gehausen sind Glutin-, Kasein- und Blutalbuminleime, unter Umstanden auch 
thermoplastische Kunstharzleime brauchbar, fur Hochbauteile, insbesondere 
aber Bootsriimpfe und Flugzeugzeilen kommen nur Harnstoff-, Melamin-, 
Phenol- und Resorcinharze in Frage. Durch Steigerung der Temperatur lassen 
sich die Verleimverfahren fast stets stark beschleunigen. Ailerdings gibt es fur 
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 fur ebene 
Teile. Aile erforderlichen Einzelheiten konnen deshalb aus dem einschlagigen 
Kapitel 95 entnommen werden. 

892.3 Formpressen zwischen Matrize und Patrize 
sowie mit Zugbandern. 

Gewolbte Sperrholz- und Schichtholzteile (z. B. Stuhlsitze, Riickenlehnen, 
Vorderseiten von Schubladen, Mobelwande und -tiiren, Radiogehause , Nah
maschinen- und Schreibmaschinenhauben) lassen sich formen und zum Ab

Bild 912. Schema des Formpressens von Furnlerpakelen 
zwischen Matrlzen und Patrlzen mit anscbllellender Ver

epannung. ( ach W. C. Stevens u. N. Turner.) 

binden bringen, wenn man das 
Furnierpaket zwischen Ma triz en 
und Patrizen preBt. Im ailge
meinen sind nach diesem V erfahren 
nur Biegungen in einer Ebene 
moglich. Bei der einfachsten Aus
fuhrung wird der Druck auf die 
Formen mit dem dazwischen lie
genden Furnierpaket durch Zwin
gen oder Spannschrauben (Bild 
912) erzeugt. Mehr zu empfehlen 
sind auch im Hinblick auf die mog
liche Kontroile des spezifischen 
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 (ahnlich der 
Anordnung in Bild 912) vereinigt sind. 
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Die Form en konnen aus Vollholz, Schichtholz oder fur die Massenfertigung 
a us Stahl oder Leichtmetall bestehen. Holzformen sollen einen ,Antikleber"
Anstrich oder -Dberzug erhalten. Eine Etagenpresse fur 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 heiB
hartenden kalthartende 
Leime, z. B. Harnstoff
Formaldehyd - Harzlei
me. Eine Schwierigkeit 
kann sich daraus erge
ben, daB die iiblichen 
Kaltpressen nur fur 
Drucke von 5 his 
10 kgfcm2 bestimmt 
sind, wahrend die 
Kunstharzleime anna
hernd doppelt so hohe 
Driicke verlangen. Als 
glinstig erwies es sich, 
die verspannten Form
pakete mit dem ge
kriimmten Sperrholz in 
einer Trockenanlage bei 
Temperaturen von 50 
his 70° C zu erwarmen. 
Die PreBzei t laBt sich 
dadurch betrachtlich 
verringern. 

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

Die in Bild 914 dar
gestellte Hochfrequenz-
Formpresse eignet sich Bild 913. Ansicht einer Etal(enpresse fiir Sperrholzformteile, 
fur Werkstiicke mit Bauart Niederrheinische Maschinenfabrik Becker & van Hiillen, Krefeld. 

Abmessungen his zu 
500 · 800 mm2 • Kleinere Stuckzahlen von gebogenen Sperrholzteilen lassen sich 
auch mit verkiirzten Abbindezeiten tiber einfachen, nicht heizbaren Formen 
herstellen, wenn eine ,Damp f matte" zwischen Biegeform und Biegeteil gelegt 
wird. Es handelt sich dabei urn eine Matte aus vierkantigen nahtlosen Stahl
rohren, die mittels Stahlbandern gelenkig miteinander verbunden sind und 
sich der Biegeform anpassen. Ein Teil der Stahlrohre ist tiber Verteilerstiicke 
und HeiBdampfschlauche an eine HeiBdampfleitung angeschlossen. Leicht
metallbleche tiber der Matte sichern eine ganz glatte Oberfiache. 

Es ist moglich, die Matrize durch ein Zugband gemaB Bild 915 zu ersetzen. 
Der Hauptnachteil der PreBtechnik zwischen Matrizen und Patrizen, die un-
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gleichmiiBige Druckverteilung, wird dadurch aber nicht grundsatzlich behoben. 
Bild 916laBt 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 gleichmaBigen Nor
malspannungen auf eine 
einfach gekriimmte Ober
fiache erzeugen lassen. Das 
Verfahren wird ganzlich un
brauchbar bei verwickelten 
Formen. Der senkrechte 
Druck verringert sich, wie 
ersichtlich, mit dem Cosinus 
des Winkels cp, der aus der 
N ormalen zur gekriimmten 
Flache und der Druckrich
tung gebildet wird. Bereits 
bei einem Winkel von 45° 
stehen nur mehr 67% des 
senkrechten Drucks zur Ver
fiigung; bei 50° gehen etwa 
50 % verloren und bei 90° 
wird iiberhaupt kein Druck 
mehr ausgeiibt. Praktisch 
konnen deshalb in den lib
lichen Pressen Formteile, 

deren Kriimmungswinkel60° im oben angegebenen Sinn iibersteigt, nicht mehr 
oder nur mit viel AusschuB erzeugt werden. 

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

Bilcl 915. chtma der Verformung 
von Furn!erpaketen iiber e!ne Patr!ze mittels Zugbaod. 

( ach W. C. Stevens u. N. Turner.) 

Dild 916. Diagramm bei Anwenduog senkrechtt-n 
Drucks auf eine halbrunde Form. 

Segment unabhangig 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 
umstandlich und kostspielig. 
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892.4 Biegen und Formpressen mit starrer Form 
und elastischer Gegenform. 

892.40 Allgemeines iiber die Elastisch-Druck·1Jbertragung. Abgesehen von 
der im vorangegangenen Abschnitt geschilderten Unmoglichkeit oder Schwierig
keit, zwischen starren Formen eine gleichmaBige 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 a 
ist deshalb dazu iibergegangen, 
nur eine starre Form zu verwen
den und die genaue Anpressung 
unter gleichmaBigem Druck 
durch eine elastische Gegenform 
zu erzwingen. 

Grundsatzlich gibt es zwei 
verschiedene elastische Uber
tragungsmi ttel fiir Druck auf b 
gekriimmte Formen: !iJ1111 

l. Tiicher; 
2. Schliiuche und Siicke. 
Die Druckerzeugung ge

schieht dabei nur in einfachsten 
Fallen bei Tiichern mit mecha
nischen Hilfsmitteln ( Schrauben, 
Kniehebeln, Federn), in der Regel 

"to mellen 
Blld 917. Schema der Verformun~ von Furnlerpaketen iiber 

eine Pa~rlze , 
a mittels In Segmente aufgeteUter Matrlze, 
b mlttels eines vorgebogenen Holzrelfens uod Spannkeilen. 

( ach \V. C. Stevens u. N. Turner.) 

aber durch Vacuum, pneumatisch oder hydraulisch. Die pneumatische oder 
hydraulische Druckverformung kann man auch als ,Fliissig-Druck-For
m ung" bezeichnen, die sich ihrerseits in die Schlauchpressen-Formung und 
Gummisack-Formung unterteilen laBt. Diese Technik gestattet es, mit Hilfe 
eines Fliissigkeitsdruckes iiber eine elastisch-nachgiebige Decke oder einen Sack 
a us einem undurchliissigen Material Sperrholzteile mit verschiedenen Kriimmun
gen herzustellen. Die Teile konnen fast beliebige GroBe (von kleinen Gebrauchs
gegenstanden his 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 Verhiiltnis von Steifigkeit zu Gewicht 
und vollig glatter (nietfreier) Oberflache. Die Fliissig-Druck-Formung von 
Lagenholzern hat ihren Ursprung im VacuumpreBverfahren, das vor vielen 
Jahren in der Mobelindustrie· zur Einfiihrung kam. Da dieses Verfahren aber 
vom Atmosphiirendruck abhiingt, ist der PreBdruck nicht ausreichend, urn 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 Segeltuchhiil1e, die mittels eines Kniehebels iiber 
das auf die Form gelegte Sperrholzstiick gespannt wird. Die Druckverteilung 
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unterscheidet sich wenig von jener bei Zugbandern, deren Nachteil in dieser 
Hinsicht in Abschnitt 892.3 geschildert wurde. AuBerdem sind die auf diese 
Weise erzielbaren Drticke sehr bescheiden. Die Sperrholzverformung mittels 
Segeltuchhtillen und Gegenform kommt deshalb praktisch kaum mehr in Frage. 

Bild 918. Schema der Sperrholzverformung mlttels Blld 919. Schema der Sperrbolzverformung mittels 
SegeltucbbUile. (Nach H. R. Sl monds, A. J . Weith Vacuumsarks und Gegenform. (Nach B. G. Heeblnk.) 

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 
eingeftihrt (Bild 919), dessen Enden abgeklemmt wurden. Hierauf wurde die 
Luft a us dem Sack gepumpt. Da dieses 
V erfahren bei der Herstell ung groBer 
Teile (z. B. Ttiren) zu umstandlich ist , 
legte man spater die Gegenform auf 

finzelform 

~r b J'erienfOI'/11 

Bild 920. Schema der Sperrholzverformung rnlttels 
Vacuumsacks a iiber elne Elnzclform. (_ ach H. R. Si· 
mo nds, A. J. WeHh u. M. H. Bigelow.) b ilber 
eine Serien!orm belm Ober!urnleren von Zlerlelsten. 

(Nach Tb. D. Pe r ry.) 

Blld 921. Schema elner chlau.:hpresse In Verb!ndung 
mit E!nspannzwingen zur Herstellung ebener und 
gek riimmter Schichtholztr~ger. (NachH.R. SJ mo n ds , 

A. J. Weith u. M .. H . Bigelow.) 

einen Tisch (Bild 920a), tiber den dann ein Gummituch geworfen wurde, das man 
an den Randern fest klemmte oder fest schraubte. A us dem so tiber 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 (Bild920b) . Wie aber schon in der allgemeinenEinleitung bemerkt wurde, 
zeigte es sich, daB fiir hi:ihere Anspriiche der AnpreBdruck zu gering ist. 
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892.43 Fliissig-Druck-Formung, , 892.431 Schlauchpressen-Formung, 
Widerstandsbandheiz ung. Die Druckverformung von Lagenholzern erfuhr 
eine weitgehende Anderung durch die Einfiihrung von Schlauchen, die 
mittels Druckluft oder Wasser unter entsprechenden Innendruck gesetzt 
werden. Der Gebrauch solcher Schlauche ist sehr einfach, und die Druckhohe 
laBt sichhinreichend gut regeln. Bild 921 zeigt 
ein Anwendungsbeispiel in Verbindung mit 
Zwingen bei der Herstellung von Schichtholz
balken und -bogen. Verwendet werden Feuer
wehrschlauche, die so verstarkt werden, daB 
sie sich nicht nennenswert dehnen und auch 
seitlich nicht, ausweichen konnen. Ein weiterer 
Vorteil der Schlauchpressung liegt in ihrem 
sehr einfachen Aufbau und darin, daB sich die 
ganze Vorrichtung auch ineineHeizkammer 

Blld 922. Schema der perrholzverformung (verschiedenartige 
ProDie) mittels Drucksdcken. ..t Holzformen, B Beilagen, 

C s~arre [-Elsen zur Geradhal tung <!er For men. Bild 923. 
(Nach H. R. Simonds, A. J. Weith u. M. }{.Bigelow.) Beispiele von ~eformtcn Sperrholzprofllen. 

einbringen laBt. Bei Verwendung von iiblichen kalthartenden Leimen konnen auf 
diese Weise sehr kurzeAbbinde- und damitPreBzeiten erzielt werden. Sehr be
quem lassen sich mit mehr oder minder brei ten Schlauchen, die in eine Rinne ge
legt werden, urn den Expansionsdruck des Schlauches aufzunehmen, und Patrizen 

Bild 924. Aosicht eloer Formenfurnierpresse mit elastischen, druckfesten Schlauchen, 
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 Lange erzeugen. Das 
Verfahren laBt sich auch zum Uberfurnieren von Profilleisten benutzen. Eine 
dafur entwickelte Formenfurnierpresse mit 2,5 m Arbeitslange zeigt Bild 924. 
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Wahrend des zweiten Weltkrieges wurden in Deutschland Tragflachen von 12m 
Lange und einer groBten Breite von 1800 mm im HeiBpreBverfahren mittels 
Feuerwehrschlauchen hergestellt. Die Presse hestand aus einer Anzahl von 
Jochen, deren Oberteil durch Einbau von Tragern zu einer PreBflache aus
gestaltet war; unterhalb dieser PreBflache saB die PreBform. Ein untenliegender 

F--,F==================================~n~ 

~- ~ ~ 
~ I 
+ t t----------!Mtl-----------t ++ 

I 1 
l 

BUd 925. Querschnitt durch elne Formenpresse filr groJlfllichlge Telle, 
Bauart AdoU Fri~ GmbH., Stuttgart Bad Cannstatt. 

PreBtisch wurde durch PreBzylinder so in Arbeitsstellung gebracht, daB aufihm 
in Rinnen gelegte Schlauche fiber entsprechend profilierte Druckstiicke den 

········ ·····0·········~·· ·--········· 
llrohl 'J'peziullrons/"ormolor 

Bild 926. Schema einer Scblauchpresscnanordnung zum Dberfurnieren 
von Mobelteilen. 

erforderlichen Druck 
von 8 kgfcm2 auf die zu 
formenden und zu ver
leimenden Furnierlagen 
(diegegendenFlugzeug
rumpfverstarkt waren) 
ausiibten. Einen Quer
schnitt der Presse gibt 
Bild 925 wieder. 

Schlauch pressen 
eignen sich besonders 
auch zum schnellen und 
billigen Furnieren von 
Mobelteilen mit abge
rundeten Ecken, z. B. 

Tischplatten. Das Schema einer derartigen 
Arbeitsgange sind dabei folgende: 

Anordnung zeigt Bild 926. Die 

l. Furniere mit Leim bestreichen (z. B. 
aldehyd-Harzleim); 

kalthartendem Harnstoff-Form-
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2. Auflegen eines diinnen Pappe- oder Faserplattenstreifens auf das Deck
fumier 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
starke eine geringe Spannung angelegt, wodurch die Durchschlaggefahr be
grenzt wird; 

4. Einbringen von Furnieren, Schutzstreifen und Heizband in eine Form, die 
einer einfachen Haube ahnlich 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 verstarkter Hanf
schlauch, der einen maximal en Durchmesser von 500 rum hat; 

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

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

Dieses Verfahren wurde wahrend des zweiten Weltkrieges in England fur das 
Formbiegen von Flugzeug-Schichtholzteilen entwickelt. Es erwies sich als 
auBerst zuverlassig und bequem. Die Heizelemente bestehen gewohnlich aus 
Stahlbandern, die auf heiden Seiten des zu verformenden und zu verleimenden 
Sperrholzes aufliegen. Die Bander sind an einem Ende miteinander verbunden (sie 
erhalten dazwischen eine aufgelotete und aufgenietete Kupferplatte mit An
schluBklemme fiir den verbindenden Kupferdraht), zum anderen fuhren Lei
tungen zum Transformator. Die erforderliche elektrische Energie zur E'rzeugung 
der gewiinschten Temperatur hangt 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 k W fm 2 Bandoberflache befriedigende Ergebnisse. A us Sicherheitsgriinden 
soll die Spannung am Heizband nicht hoher sein als 12 V. Der elektrische Teil 
laBt sich wie folgt berechnen : 

Der optimale Widerstand R des Transformators ergibt sich nach der Formel 

E2 
R = lOOON' (124) 

wobei E die Sekundarspannung [V] und N die Transformatorleistung [kW] sind. 

Weiter gilt e. L 
R = -b-' ·8 

(125} 

wobei e der spezifische elektrische Widerstand (fur Stahle = 20. I0-6 .Q ·em), 
L die Lange des Heizbandes [em], b seine Breite [em] und s seine Dicke [em] 
sind. Da Lund 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 au{Jerhalb der Form (Duramold- Verfahren). Bild 927 zeigt die 
Anordnung, die beispielsweise fur das Duramold- Verfahren in USA charak
teristisch ist. Eine Seite des elastischen Sa ekes driickt auf das Sperrholz, wahrend 
die andere von einer starren H au be oder Schale gehalten wird. Die Gummisacke 
konnen sehr verschiedene Formen und Abmessungen haben. Manchmal werden 
sogar mehrere Sacke in Kombination verwendet. Im allgemeinen sind die Sacke 
schlauchartig mit einem EinlaBventil am einen und einem AuslaBventil am 
anderenEnde. DasArbeitsstiick wird tiber die Form gelegt, wenn der Gummisack 
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entfernt ist. Gewohnlich wird das zusammengesetzte Arbeitsstiick durch Kram
pen, Draht, Klebstreifen, Bindfaden oder andere Hilfsmittel zusammengehalten 
und zeitweilig auf der Form befestigt, damit es nicht verrutschen kann, solange 

der Druck noch fehlt. Als 
Druckmi ttel wird meist 
HeiBwasser verwendet. Das 
Verfahren laBt sich auf sehr 
groBe Werkstiicke, z. B. im 
Flugzeug- und Bootsbauan
wenden. Die Form wird auf 
eine Grundplatte aufge
bracht. Sie kann, .wenn sie 
aus Metall besteht, im 
Innern mit Dampf beheizt 
werden. Die einzelnen Fur
niere miissen sorgfaltig auf 

Blld 927. Schema der Sperrholz-Verlormung mlttels Gummtsack• die richtige Form zuge-
auBerhalb der Form (Du.ramold-Verfahren). schnitten sein, damit wah-

rend des Pressens keine 
Zwischenraume oder Dberlappungen entstehen. Manchmal ist eine Zirkulation 
des Druckmittels vorgesehen. Die auBere Schale oder Haube ist in ihrer Form 
entweder der des Werkstiicks angepaBt, oder aber sie ist halbzyHndrisch und 

Yofuumsocf 
ti!Jer einer Polrtie 

J1Jfwmsocf 
ii!Jer etner Noftize 

B!ld 928. BelspiP.Ie fiirdie Sperrholz-Verlormung mittelseines Gummi
sacks als HUlle der Form und Autoklaven (Vidai-Verlahren) 
a Vacuumsack tiber einer Patrlze, b Vacuumsack iiber einer Matrlze. 

kann dann fur verschiedene 
Werkstiick- Querschnitte be
nutzt werden. 

892.432.2 A nwendung des 
Gummisacks als Bulle der 
Form( Vidal- Verfahren)1. Bei 
der Anordnung nach Bild 
928 umhiillt 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 
verschiedensten Art. Es ist 
in USA als Vidal- Verfah
ren bekannt geworden. Die 
Einrichtungskosten sind ho
her als bei anderen Ver

formungstechniken . Ein besonderer Vorteil des Verfahrens liegt darin, daB man 
damit einen sehr gleichmaBigen Druck senkrecht zur Formoberfiache erzielt. 
Sorgfaltig iiberlegt sein muB das Zuschneiden der Furniere in entsprechende 
Segmente. 

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

1 Vidal, L . E . : US Pat. Nr. 2 342988 (1944). -- Derselbe u . L. J. Marhoefer: US 
Pat. Nr. 2276004 (1942) und Nr. 2394730 (1946).- D erselbe u . W. A. Tayler: US Pat. 
Nr. 2392108 (1946). 
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Luft, Dampf oder HeiBwasser. Da sich das zu form en de Lagenholz mit seiner 
AuBenflache gegen die glatte Form (Matrize) pi:eBt, erreicht man eine sehr glatte 
Oberflache. 

892.433 Ausrustung zur Fl ussig-Druck-Form ung1. 892.433.1 Formen. 
Die Formen fUr die Flfrssig-Druck-Formung konnen Matrizen (mit konkaver 
Oberflache) oder Patrizen (mit konvexer Oberflache) sein. Als Baustoffe fUr die 
Formen kommen Holz, Metall, Kunst-
stoffe oder Beton in Frage. Die Auswahl 
erfolgt hauptsachlich unter Berucksich
tigung der Gestalt der Biegeteile und 
ihrer Stuckzahl. Holzformen werden ge
wohnlich mit einem w eichholzkern her
gestellt, der durch Gummisackformung 
eine Hartholzhaut erhalt. Die Faser
richtung der Weich- und Hartholz
schichten soU si )h rechtwinklig kreuzen. 

H ol z form en neigenzum Verziehen, 
wenn sie wiederholt der Feuchtigkeit 
und Hitze ausgesetzt wurden. Leckende 
Gummisacke sind in dieser Hinsicht 
sehr gefahrlich. Uberhitzen kann das 
Verziehen und die Bildung von Rissen 

Bild 929. Schema der Sperrholzverformllng mlttels 
Gurnmtsarks lm Tnnern elner Matrtze. Man beachte 
die zu Verstarkung eingelegten Funierstrelfen. 

stark fordern. Die Hauptschaden stellen sich ein, wenn die heiBe Form un
mittelbar der kuhlen Raumluft ausgesetzt wird. Es empfiehlt sich deshalb, die 
Form noch im Gummisack mit kaltem Wasser ruckzukuhlen. Das Sperrholz 
wird uber Holzformen langsamer erwarmt als uber Metallformen; die Arbeits
zeiten sind deshalb bei der Verformung uber Holzformen etwa doppelt so lang 
wie uber Metallformen. Hohere Formbestandigkeit der Formen laBt sich er
reichen, wenn man den Kern nicht aus Vollholz, sondern aus kunstharzverleim
tem Sperrholz aufbaut. Holzformen kommen fast ausschlieBlich fur Patrizen in 
Frage. Sie eignen sich gut fUr die Erzeugung von Flugzeugteilen und Boots
rumpfen. Es ist moglich, die Haut des verformten Teils wahrend der Verformung 
mit Verstarkungsrippen zu verbinden; diese, aus gebogenem VollholZ oder 
Schichtholz bestehend, werden in N uten der Form eingelegt. 

Metallformen bestehen in der Regel aus Stahl oder GuBeisen, seltener aus 
niedrigschmelzenden Legierungen. Wahrend einfach gekrummte 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 Warme
iibergang. Bei laufender Fertigung ist es ratsam, kleinere Metallformen zwischen 
zwei Arbeitsgangen mit kaltem Wasser ruckzukuhlen. GroBe Formen benotigen 
zum Ausbau mehr Zeit, wahrend deren sie hinreichend abkuhlen konnen. 

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

1 Heebink, B. G.: Fluid-Pressure Molding of Plywood, US For. Prod. Lab. Rep. Nr. 
R 1624, Madison (Wise.) July 1946. 
53 K~llmann, Technologle des Holzes, 2. Aufl. II. Bd. 



834 Holzbearbeitung (Spangebende und spanlose Formgebung). 

892.433.2 Siicke und Decken. Der Sack oder die Decke haben die Aufgabe, 
eine biegsame, undurchlassige Sperrschicht zwischen der Druckfiiissigkeit und 
der Form zu bilden. Die Sacke sind vollstandige Hiilien fiir die Form, die an 
einem Ende oder einer Seite abgeklemmt werden. Ein Nippel laBt die ein

Blld 930. Konstruktlon des Entliiftungsolppels an cinem 
Anmmi-nrnrJr~uu~lr . tNsu•h 'R 0. RP.P.hln It \ 

gesperrte L uft a ustreten. Die Deck en 
(Halbsacke) werden, wie aus Bild 
920a ersichtlich ist, tiber die Form 
gezogen und an ihren Kanten be
festigt. Der Entliiftungsnippel kann 
an der Decke oder an der Form an
gebracht sein. Gauze Sacke nimmt 
man gewohnlich in Verbindung mit 
Matrizen, Decken in Verbindung 
mit Patrizen. Decken haben eine 
hohere Lebensdauer als Sacke. Ali
gemein hangt die Lebensdauer 
der Decken und Sacke nach B. G. 
Heebink von ihrem Werkstoff, 
dem Warmetrager, derTemperatur, 
den Abmessungen des Sackes und 
der Sorgfalt bei der Anwendung ab; 
Schwankungen zwischen 10 und 200 
Gebrauchsstunden sind normal. Als 
Werkstoffe kommen meistnatiir
licher und synthetischer Gummi, 
oftmit Geweben verstarkt,inFrage. 
Ermutigende Ergebnisse wurden in 
USA auch mit Folien a us Polyvinyl
chlorid, Vinylbutyrol-Harzen oder 
Celiophan erzielt. Eine zweckma
Bige Konstruktion des Entliiftungs-
nippels zeigt Bild 930. 

Bei Dampf-Luftbeheizung (rund 120° C) laBt sich ein Sack etwa zu 50 Arbeits
gangen verwenden; wahrend dieser Gebrauchszeit konnen kleine Reparaturen an 
Leckstelien durch rauhe Behandlung notig werden. Dienen HeiBwasser oder 
reiner Dampf als Warmetrager, dann unterbleibt die Oxydation, und die 
Lebensdauer steigt betrachtlich. Sehr wichtig ist auch voliige Olfreiheit der 
Luft. Synthetischer Gummi erwies sich hinsichtlich Lebensdauer dem natiir
lichen als iiberlegen. Die W anddicke der Sacke oder Decken kann zwischen 
0,8 und 3,2 mm liegen. Man soli die Dicke so gering wie nur moglich wahlen mit 
Riicksicht auf den besseren Warmeiibergang. Dunne Sacke fiihren bei Bildung 
von Falten oder Runzeln auch weniger zu Narbenbildung auf den Furnieren als 
dicke. Als Faustregel kann nach B. G. Heebink dienen, daB der Gummisack 
nicht dicker sein soli als das Deckfurnier des Arbeitsstiickes. Zwischen den 
Gummisack und das Sperrholz solien eine oder zwei Lagen Papier, Gewebe 
oder Segeltuch gelegt werden, damit eine Entliiftung moglich wird und aus
gequetschter Leim nicht an den Gummisack selbst gelangen kann. 

892.433.3 Autoklaven (Druckzylinder), Wiirmetriiger. Die Au tokla ven oder 
Druckzylinder miissen sorgfaltig hydraulisch mit mindestens dem doppelten 
Arbeitsdruck gepriift werden. In der Regelliegen die Ar bei tsdriicke zwischen 
3 und 5,5 atii, jedoch kommen auch Driicke bis etwa 8,5 atii vor. Sicher
heitsventile miissen vorgesehen werden. Weiter solien einwandfrei arbeitende 
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und richtig eingebaute, moglichst selbstschreibende Thermometer vorhanden 
sein. Umlauf des Warmetragers ist giinstig, da sich dann kein Temperatur
gefalle im Zylinder einstellt. Die EinlaBoffnung fur den Warmetrager soll so groB 
bemessen sein, daB 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 Warmetrager kommen Dampf, Dampf-Luft-Gemische, Wasser und 
Luft in Frage. Reiner Dam pf wird bei hohen Temperaturen vorherrschend 
angewendet. Man muB den Sack vor dem Einlassen des Dampfes entliiften. 
Unterbleibt dies, so erhalt man als Warmetrager ein Dampf-Luft-Gemisch. 
Derartige Gemische kann man auch im Zusammenwirken eines Kompressors mit 
einem Dampfkessel schaffen. Die Speisung des Autoklaven mit heiBem Wasser 
erfordert einen zusatzlichen Behalter, in dem das Wasser erwarmt wird. Ge
wohnlich ordnet man diesen Behalter tiber dem Autoklaven an, der dann durch 
ein Fallrohr mit groBem Querschnitt sehr rasch gefiillt werden kann; fiir den 
Umlauf des heiBen 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-Heizbander finden sich, verlangen aber be
sondere VorsichtsmaBnahmen, damit Brande mit Sicherheit vermieden werden. 
Urn die Bildung sehr 
explosiver HeiBluft
Oldampf-Gemische zu 
verhiiten, sollen nur 
Schwerole mit sehr ho
hem Flammpunkt in 
den Kompressoren be
nutzt werden. AuBer
dem hat man darauf zu 
achten, daB unter kei
nen Umstanden Funken 
im Autoklaven ent
stehen konnen. 

HeiBluft hat den 
Nachteil, ein schlechtes 
Warmeiibertragungs

mittel zu sein, und ver
langt, urn gute Ergeb
nisse beim Formpressen 
zu sichern, a usreichende 
Zirkulation, sie bietet 

Blld 931. Ansicht eines Autoklaven mit 2,40 m Durchmesser und 10,5 m 
Lange zur Niederdruckformung von Sperrholz und Schlchtholz. 

(Nach U. S. Plywood Corporation.) 

aber den groBen Vorteil, daB sie bei Leckstellen im Sack das Arbeitsstiick und 
die Form nicht beschadigt. Da anderseits HeiBluft fur Gummi abtraglich ist, 
ging man auch dazu tiber, als Druckmittel inerte Gase zu verwenden. 

892.434 Aufbau eines Werks zur Fliissig-Druck-Formung, Ab
grenz ung 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 Lange 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 fur Fliissig-Druck-
53. 
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838 Holzbearbeitung (Spangebende und spanlose Formgebung). 

Formung von Lagenholzern gibt Bild 932 wieder. Zahlentafel 116 erleichtert die 
Abgrenzung der verschiedenen Verfahren. 

Besondere Bemerkungen zu Spalte I 
I. 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 

.4ulolfloven 
0,0 1,8 

Kessel 
und Kompressor 

tlummisock
reporolur 

bei 126° C); oberhalb von 160° C 
besteht die Gefahr der "Oberhar
tung fiir die aulleren Schichten, 
und der Sack wird rasch zerstort. 

2. Dampf-Luft-Gemische 
schadigen den Gummi mehr als 
Dampf oder Heillwasser; einige 
Sorten von Cellophan sind fiir 
einen Arbeitsgang verwendbar. 
Umlauf des Warmetragers ist 
manchmal empfehlenswert, be
sanders unterhalb von ll5° C. 
Oberhalb von 150° C findet eine 
rasche Oxydation des Sackwerk
stoffes statt. 

3. Lange Lebensdauer der 
Sacke kann bei Heillwasserbe- · 

· trieb erwartet werden, da die 
Oxydation sehr geringfiigig ist. 
Einige Sorten von Cellophan sind 
fiir einen Arbeitsgang verwend
bar. Offene Speicherbehalter 
konncn unterhalb von 100° C 
benutzt werden; oberhalb von 
150° C ist reiner Damp£ vorteil
haft, da das Wasser unter dem 
gleichen Druck gehalten werden 
mull wie der Damp£. 

,__--------JO - --------1 4. Die Arbeitsweise ist sehr 
Na8e ;11 m Iangsam infolge der niedrigen 

Bild 932. Schema elner kleincn Anlage mit 3 Autoklaven zur perr
holzver!ormuog. (~(asse In m). (. ach H . R. Si mo nds, A. J . Weith 

u. 111. H . Bigelow.) 

spezifischen Warme der Luft. 
Etwa 5 atii werden als hochst
zulassiger Druck angesehen. Vor-
sichtsmallnahmen sind zu er

greifen, damit keine 6Idampfe vom Kompressor eindringen konnen und damit statische 
Aufladung d urch das umlaufende Geblase unterbleibt. 

5. C02N oder andere unbrennbare Gase, die den Sack nicht angreifen, sollen verwendet 
werden. Luft dar£ nicht benutzt werden wegen der Gefahr exothermer Reaktionen oder von 
Explosionen. 

6. Die Form ist beheizt, Raumluft dient als Druckmittel, infolgedessen bleibt der Sack 
wii.hrend der Arbeit verhaltnismallig kiihl. 

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

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

9. Wie 8., jedoch unter Benutzung cines Dampf-Luft-Gemisches; s. auch Ziffer 2. 
10. Die Form wird durch Damp£ beheizt, der Sack durch Luft aufgeblasen; Kondensat

abfiull entfallt. 
I. Wie 10, jedoch mit elektrischer Beheizung der Form; aus Sicherheitsgriinden werden 

trage Gase als Warmetrager empfohlen, jedoch wird auch Luft gebraucht. 
12. Strahlende Hitze wirkt auf die Aullenseite des gegen die Form gedriickten Sackes; 

ausreichende Bindefestigkeit wird bei Verwendung gewisscr heillhartender Leime und flachen 
oder nur scbwachgekriimmten Teilen erzielt. 

13. Wie 12., jedoch Heizung der Form mit Damp£ oder Elektrizitat. 
14. Wie 12., jedoch wird der unter Vacuum stehende Sack mit dem Arbeitsstiick in ein 

heilles Bad eingetaucht. Bei Wasser ist die Temperatur auf 100° C begrenzt; heilles 61 oder 
andere hochsiedende Fliissigkeiten konnen wabrscheinlich bei bestimmten Sackwerkstoffen 
(Cellopban oder Gewebe mit Kunstharzauflage) verwendet werden. 
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893. Wi<:kelbiegeverfahren. 

893. 1 Kontinuierliches Streifenverfahren zur Herstellung von 
Ringen und geschlossenen Biegekorpern. 

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 
Schaftungen zu einem kontinuierlichen Band verbunden wurden. Es ist sehr 
wichtig, daB die Schaftungen (Schaftungswinkel 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 ll5 gibt Anhaltspunkte dafiir. 

00 

I I I , 1 I 1 

o !Q lfl .roan 
Bilcl 933. Beispiele verschiedenarth!er geschlosscner Biegekiirper, hergestellt nach dem kontinuierlichen Streifen· 

vcrfahren des britischen Forest Products Research Laboratory. 

Die Holzfeuchtigkeit soU etwa 15% betragen. Die Verleimung der Schiiftungs
fugen muB mit besonderer Sorgfalt vorgenommen werden. Das entstandene 
Holzband wird lose tiber eine Trommel oder Haspel gewunden und gelangt von 
dort zur Biegeform. Diese ist entsprechend profiliert und besitzt oben eine iiber
greifende Deckplatte, die dem Holzband beim Aufwickeln als Fiihrung 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 urn und 
wickelt das Furnierband urn sich, das von einer Auftragvorrichtung einseitig be
leimt wurde. Fiir den Arbeitserfolg ist gleichmaBiger Verleimdruck unerlaBlich. 
Bewahrt hat sich die Anwendung eines Balatariemens, der unter Spannung 
stehend, ahnlich wie eine Bandbremse die Form mit dem aufgewickelten Fur
nierband umfaBt. Ein Ende des Riemens ist fest verankert, das andere wird, 
nachdem der Riemen selbst urn 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, daB 
etwa 36 kg je em Bandbreite mindestens notig sind. Bevor die Riemenspannung 
aufgehoben wird, muB 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 gegenlaufige Krummungen konnen in ge
wissem Umfang erzeugt werden; die Hilfsmittel: Formen mit entfernbaren 

D 

D D 
D 

A 

Bild 934. Schema des kontlnulerlichen Streifenverfahrens 
des britischen Forest Products Laboratory zur Herstel
lnng geschlossener Biegekorper. A Holz~treifen urn die 
Form mit eingeschobenen Segmenten gewunden, B ab· 

schlieBender PreBvorgang (Segmente entfernt.). 
(Nacb W. C. Stevens u. N. Turner.) 

Segmenten und die zweistufige 
Verfahrenstechnik werden aus 
Bild 934 ohne nahere Erlauterun
gen ldar. 

893.2 Wickelbiegeverfahren 
fur plattenformige Korper, 

System Ladon. 

Eine in USA gebaute Biege
maschine fur Sperrholzfurniere, 
Faser hartpla tten usw. zeigt Bild 935. 
Die zu biegende Platte liegt eben 
auf dem Biegetisch, die erhitzte 
Form rollt auf der Oberseite der 
Platte und biegt sie, wahrend 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 rum dickem Sperrholz betragt 
der Mindest-Biegeradius 16 rum, bei 
6,4 rum dickem Sperrholz 38 rum, 
bei extraharten Faserhartplatten 
von 3,2 rum Dicke 32 rum. Sperr
holz kann trocken gebogen werden, 
jedoch ist es vorteilhaft, es zurrst 
mit dem Schwamm oberflachlich 
zu befeuchten. Extraharte Faser
hartplatten mussen je nach Art 
und Dicke 2 bis 12 h in Wasser ge
lagert werden. 

893.3 Verfahren zur H e rstellung von Sperrholz-Wickelfassern. 

In den Werkstatten der vormaligen IG. Farbenindustrie AG. in Lever
kusen wurde ein Verfahren zur Herstellung nahtloser bauchiger Sperrholz
fasser geschaffen, das im Vergleich zu den ublichen Daubenfassern gleicher 
GroBe eine beachtliche Ersparnis an Holz und Eisen mit sich brachte. Als Aus
gangswerkstoff dienen 2 bis 3 rum dicke, 70 bis 100 rum breite Schalfurnier
streifen (meist aus Rotbuchenholz) , die einseitig mit einem Kunstharzleim 
bestrichen und gemaB Bild 936 urn einen PreBkern herum in mehreren Lagen 
ubereinander zu einem lockeren Korper geschichtet werden. Die einzelnen 
Streifen werden dabei urn rund ein Drittel ihrer Breite uberlappt gelegt. In den 
zwei bis drei Lagen, deren jede a us 20 bis 30 Einzelstreifen besteht, kreuzen sich 
die Faserrichtungen. Der PreBkern (Bild 937) besteht aus einem zylindrischen 
Rohrmantel /, der auBen von einer Gummimanschette g umgeben ist, oben und 
unten an seinen Stirnflachen Befestigungsringe h zum Halten der Gummiman-
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schette und Kappen k zum Einstecken der Schalholzstreifen tragt. In der Lange 
verschiebbare Federstahlbander i 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 PreBkern mit dem darauf geschichteten FaBkorper in eine dem 
FaBauBeren entsprechende heiz bare,geteilte Form (mit den Halften a, c) gebracht. 
Wahrend des Pressens werden beide Halften mit dem Verriegelungsring e fest 
geschlossen. Beim Einlassen des PreBwassers ( 125 atii) blaht sich die Gummiman
schette auf und driickt den 
Schichtkorper gegen die 
heiBe Wand der FaBform. 
Das Verleimen und Formen 
erfolgt innerhalb von etwa 
8 his 12 min. 

Ein in USA erfundenes 
Verfahren zur Herstellung 
von Sperrholzfassern 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 a us einzelnen 
Tafeln, deren Lange gleich 
der Lange des abgewickel
ten Formumfangs ist. Die 
Faserrichtungen in zwei auf
einander folgenden Tafeln 
kreuzen sich senkrecht oder 
in einem anderen Winkel. 
Holzro.-t, Anzahl der Win
dungen und Furnierdicke 
sind dem Zweck des Fasses 
anzupassen. Als Bindemittel 
hat sich der Tego-Film be
wahrt. Nach dem Verfahren 
lassen sich Fasser mit run
dem, ovalem, aber auch 
rechteckigem Querschnitt 
herstellen . 

893.4 Verfahren zur 
Herstellung endloser 

Sperr holzrohrel. 

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

A 

B 

BUd 935. A Anslcht, R Wlrkungsschema elner Blegema5chlne fur 
Sperr holz, Fnroiere, Faserhartplatten. Vulkanftl:ler usw., Bauart 
Midwest Manuf&ctllling Co, St. Louis, gemlill US. Pat. 2373567. 
ll{aschlnenbreite 122 bis 244 em, Biegeform auswerhselbar, Dorch
messer 32 bls 300 mm, eltktrlsch hehelzt (5 kW) , Arbeltstemperatur 

durch Thermostat einstellbar von 65° bls 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. He bard 1 erhielt im Jahre 1872 in USA ein Patent auf eine 
Wickelvorrichtung. Das Holzband befand sich dabei auf einer Haspel , von der 
a us es durch eine mit Leim geftillte Mulde zu dem Kern gefiihrt und darum ge
wickelt wurde. Den zum Verleimen erforderlichen Druck lieferte eine gewichts-

besch werte zylindrische Rinne; das fertigge
wickelte Rohr wurde unten von zwei Roll en 
aufgenommen, die sich auf einem Wagen 

Blld 936. Einstecken <ter Schilhol;r,strel!en urn den l'rellkern 
zur Herstellung elnes bauchlgen Sperrholzfasses. 

Halle in m.m. 
, . 

. 
. 

0 

~ 

Bild 937. Aufbau der hydraulischen Fallpresse mit Au !len
form und ausschwenkbarem Prellkern. ( ' ach F. Rusch u. 

1'. ander.) 
a oberer Teil der 1iuBeren Form 
b Druckluftzyllnder 
c Formuntertell 
d unteres Querhaupt 
e Verrlegelungsring 
r Stutzrohr des Prellkerns 
g Gummlmanscbett~ 
h Be!estlgungsringe 

I Federstahlbander 
k Blechkappen 
I Befestlgungsplatte 

rn DruckgerOstsll•llen 
n oberes Querhaupt 
o Schwenk:mn 
P Tragdorn 
Q Drucklurtzyllnder 

-.... 

Bild 93S. Schema der Herstellun11. von Sperrholz
!Assern durch Aufwlrklung cines Bandes aus 
fugenverlelmten Furnierstreifen tiber eiMn Kern. 
Man beachte den diagonalen, slcb wecbselwelse 
kreuzenden Ver!auf der Furnierstrelfen. (Nacb 
H. R. Simonds, A . • 1. Weith u. M. H. Bili:Pio"·\ . 

1 He bard, C. W.: Improvement in the Manufacture of Composition P ipes 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 fUr Holzrohre geeignet waren. Nach der Einfiihrung der Kunst
harzleime lagen wesentlich giinstigere 
Verhaltnisse vor. Das Interesse fiir kon
tinuierlich erzeugte Sperrholzrohre wuchs 
deshalb wieder. E. G. Stern schlug im 
Jahre 1942 ein Verfahren vor, dessen 
Grundziige a us Bild 939 zu ersehen sind. 
Die Furniere und Querfurniere gelangen 
nach Beleimen mit Dosierrollen D zu 
einer rotierenden dam pfbeheizten Welle 
W1 , wo sie vorerhitzt werden. Zugleich 
erhalten die einzelnen Furnierlagen da
bei eine Zugspannung; a us dem Sperr
holzband wird nun iiber einer stahlernen 
Vorschubmanschette M, deren Innen
durchmesser gleich dem AuBendurch
niesser des Sperrholzrohres ist, das Sperr
holzrohr gewickelt; die Manschette dreht 
sich und gleitet gleichzeitig auf einer 
schweren dampfbeheizten Welle W2 , Blld 939. Schematlacher Schnltt durch elne Vor-

richtung zum kontinuierlichen Wlcke!n von in deren Innern sich ein Rollenlager R Sperrbolzrohren. (Nacb E . G. Ster n.) 
befindet, das den kinematischen AnschluB 
an eine schwingende Stahlachse A herstellt, die sowohl eine waagerechte als 
auch senkrechte Bewegung der Welle mit der Manschette wahrend des Wickel
vorgangs erlaubt. Der erforderliche Verleimdruck stammt von der Feder-

13lld 940. Schema einer Windemaschine zur Heratellung endloser Sperrbolzrohre. (Nach E. G. tern.) 

haubeF (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 fUr gleichmaBige Druckverteilung. 

Nach einem anderen ebenfalls von E. G. Stern stammenden Vorschlag, 
werden gemaB Bild 940 die von Haspeln H kommenden Furniere sich kreuzend 
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iiber eine stationare, umlaufende Kernwelle W gewunden. Die Haspeln sind, 
wie gezeichnet, in umlaufenden Kafigen K gelagert. Die Furniere erhalten eine 
Zugspannung durch Bremsen in den Haspeln. Den Verleimdruck liefern feder
belastete Druckschuhe D, die sich in umlaufenden Kafigen befinden und zugleich 
fiir eine saubere Fiihrung der spiralig gewundenen Furniere sorgen. Die zum 
Abbinden des Leims Lin 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 
auBeren Rohrschichten erfolgt, indem man das Rohr nach Verlassen des Kerns 
durch ein hochfrequentes Wechselfeld oder eine HeiBluftkammer laufen laBt. 
Urn das kontinuierlich gewundene Rohr in der Produktionsrichtung vorwarts 
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 1 bedienen. 

Die neueren Maschinen zum fortlaufenden Herstellen von Holzrohren aus 
kreuzweise verlaufenden Wicklungen von Furnierbandern haben insgesamt 
wesentliche Ziige mit zwei Wickelmaschinen gemeinsam, die Ph. Betz er
funden hat. Die erste im Jahre 1933 geschaffene Maschine 2 ist in Bild 941 sche
matisch in ihrer Wirkungsweise (A), in Seitenansicht (B) und in Stirnansicht 
amEnde (C) dargestellt. Die Furniere 1, 2, 3, 4 und 5 werden kreuzweise iiber 
einen Dorn 6 gewickelt, der a us einem umlaufenden Zylinder besteht. Der Mantel 
dieses Zylinders enthiilt 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 Furnierbander dienen. Gegen
iiber alteren bekannten Vorschlagen fiir Rohrwickelmaschinen braucht der 
als Dorn verwendete Zylinder bei dieser Konstruktion nur mehr eine kurze 
Lange zu erhalten, unabhangig von der Lange des herzustellenden Rohres. Auch 
entfallt eine axiale Bewegung des Dorns, der nur mehr eine Drehbewegung aus
fiihrt. Das Wickeln bei dieser Maschine erfolgt pausenlos. Die relative Drehzahl 
zwischen dem Dorn und den Vorratstrommeln bestimmt die gewiinschte Dichte 
der Kreuzwicklungen. Urn mit derselben Maschine ohne Auswechslung zahl
reicher Teile Holzrohre verschiedenen Durchmessers herstellen zu konnen, kann 
die Lange des oberen Forderkettentrums durch Leitrader 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 Rollensatze 10, auf seiner AuBen
seite durch radial verstellbare Stiitzrollen 11 gefiihrt. 

Das Abschieben der fertigen Rohrwicklungen vom Dorn hat zur V oraus
setzung, daB das Wickeln unter ziemlich groBer Spannung stattfindet. Nur in 
diesem Falle erhalt das Rohr ausreichende Festigkeit, urn der Einwirkung der 
Forderketten standzuhalten. Ist die Spannung unzureichend, so rutschen die 
Forderketten Ieicht gegeniiber den Holzwindungen; die Folge ist, daB die Win
dungen nicht mehr genau aufeinander folgen, sondern sich iiberlappen oder 
klaffen. Zu diesem Nachteil gesellt sich der weitere, daB die Maschine verhalt
nismaBig verwickelt im Aufbau ist; eine spatere Konstruktion 3 bezweckte des
halb die Schaffung einer einfacheren, zuverlassig arbeitenden Maschine. Sie be-

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

2 DRP.625946, Ph. Betz vom 7.12. 1933. 
3 DRP. 698421, Ph. Betz vom 27. 2. 1938. 



Biegen, Formpressen, Pragen. 845 

sitzt einen Dorn zum Aufwickeln des Schichtholzbandes, gegeniiber dem die 
Bandzufiihrung axial hin und her bewegt wird, und zwar derart, daB der Wickel
dorn wahrend des Hinganges der Bandzufiihrung gedreht wird, dagegen wahrend 
des Herganges, bei dem der gewickelte Rohrteil aus der Maschine ausgestoBen 
wird, in Rnhe bleibt. 

A 

:BUd 941. Wlrkungsweise und AuJbau einer Masrhlne zur fortlaulenden Herstelluug von endlos gewickelteu 
Spcrrholzrohreu. (Nnch Philipp :Betz.) 

Bild 942 zeigt schematisch die Wickelmaschine im GrundriB (A) und Auf
riB (B). Ihr wesentlichster Teil, der Wickeldorn 1, besitzt einen Mantel (C), der 
aus im Abstand voneinander befindlichen, axial gerichteten Staben 2 gebildet 
wird. Hierdurch wird dem Abschieben der fertigen Rohrteile ein verhaltnis
maBig geringer Reibungswiderstand entgegengesetzt und die Gefahr des Rut
schens der Schichtholzbander in Umfangsrichtung des Mantels verringert. 
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Gegeniiber dem Dorn 1 ist die Bandzufiihrung 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 11. Die Furnierbander 11 und 12 sind gegeneinander ver
setzt, wie aus Teil A hervorgeht, so daB die Fugen des gewickelten Rohres eben
falls gegeneinander versetzt liegen. Die Leitrollen und Vorratstrommeln sind 

Blld 942. Schema elner 1\Ia~chlne zum ~chraubentl!rmlgen Wlckelo eodloser Sperrholzrohre Ober elnen Doro. 
(Nach P h i ll p p Betz.) 

auf einem Rahmen 13 gelagert, der sich auf einen Wagen 14 abstiitzt. Der Rah
men 13 ist urn 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 Bandzufiihrung 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 Bandzufiihrung als auch dafiir, daB der Wickeldorn 1 
umlauft, wenn die Bandzufiihrung sich von 13' nach 13 bewegt (das ist im 
Bild A von rechts nach links), und umgekehrt in Ruhe bleibt, wenn sich die 
Bandzufiihrung beim AusstoBen des gewickelten Rohres von links nach rechts 
bewegt. 
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Gewickelte Sperrholzrohre konnen 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 
Behalter 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 a us, da dem 
Werkstoff Holz die bei Eisen so ausgepragte Fahigkeit 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
blatter nicht zu einer Hohlform pressen, ohne daB Risse entstehen. Insbesondere 
sind diese Schaden unvermeidbar, wenn man die beim Metallziehen iiblichen 
Werkzeuge zur Herstellung von Hohlkorpern a us Holz benutzen will. Der Grund 
liegt darin, daB die Ziehvorrichtungen fiir Metalle absichtlich ein Uberschreiten 
der FlieBgrenze herbeifiihren, urn die faltenlose Umformung zu erreichen 1. So
lange es nicht gelingt, durch irgendwelche- vielleicht chemische- Behand
lung eine Art von FlieBvorgang zu ermoglichen, muB man durch Verwendung 
von Sperrholz und zweckmaBige Arbeitsverfahren Auswege schaffen. 

894.1 ForEman- Verfahren. 

Fiir die Herstellung von Schachteln, Dosen usw. werden nach einem Vor
schlag von V. H. For Bman 2 sehr feine Schalfurniere (hauptsachlich aus Birke, 
Erle, Avodire, Okume, Grand Bassam, Ceder, Oregon Pine, Pitchpi~e) nach 
geeigneter Impragnierung mit einem Sonderleim zu diinnen (z. B. 0,5 bis 2 mm 
dicken) Sperrplatten (auch ,Holzblech" genannt) verbunden. Die ZerreiB
festigkeit von derartigem Holzblech hat 0. Miiller 3 bestimmt und fand bei
spielsweise fiir lufttrockenes Birkenholzblech im Mittel (parallel zur Faser der 
auBeren Deckfurniere) 510 kgfcm2 , fur Avodire 420 kgfcm2 • Das Material wird 
bei der Formgebung erhitzt und liifit sich mit ahnlichen Werkzeugen, wie sie in 
der Kartonnagenindustrie iiblich sind, verarbeiten. Das einmal geformte Holz 
ist formbestandig 4• 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 fiir eine Schachtel mit der Form b. Es ist ersichtlich, daB 
der in den Zuschnittecken vorhandene, durch Strichelung hervorgehobene 
StoffiiberschuB der Zarge in den im Bildteil b ebenfalls gestrichelten Kanten
rundungen zusammengefaltet und verpreBt werden muB. Die Faltenverteilung 
ist entsprechend dem Faserverlauf ungleichmaBig 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, ForLiman-Holzblech GmbH., Koln. 
3 M iiller, 0.: Holzblech, seine spanlose Formung zu Hohlkorpern, Diss. T. H. Dresden 

1929. 
4 Vgl. Anonym us: Holzblech, das Technische Blatt, Beilage zur Frankfurter Ztg. vom 

23. Nov. 1933. 
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entsprechend zu. Urn beim Pressen das uberschussige Material unterzubringen
Bild 944 laBt die sehr erheblichen Mengen, wieder gestrichelt, fur eine runde 
Platine erkennen -, ist zwischen Ring (Matrize) und Stempel (Patrize) ein 
sich nach oben gering konisch erweiternder Hohlraum vorzusehen (Bild 945). 
Als mittlere gunstige Temperatur 
der Werkzeugoberfiache fand 0. Mul
ler 130° 0 bei etwa 60s Backzeit, die 
zur V erdam pfung des Anfeuchtwassers 
notig ist. Ganz allgemein beschleunigen 

Bild 943. Bild 944. Rundscheibe (Platine) zum Formpressen 
Holzblechschacht.el a Zuschnitt, b !ertige Schachtel. (die schra!fiert~n Teile rniissen verfaltet werden). 

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

Urn 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. Alsfur das Ziehen 
gunstigste Feuchtigkeit konnen et
wa 25% gel ten. Der Widerstand einer 
Holzart gegen die spanlose Verformung 
scheint der Zugfestigkeit annahernd 

Bild 945. Schema der Werkzeuganordnn!lg beirn 
Formpressen von Holz. (Nach G. Pahlitzsch.) 

tOO 
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Bild 946. Abb!iogfgkelt der Umforrnkraft von der 
Hol7.dicke uod dem Stempelweg. (Nach 0. MUller.) 

gleich zu laufen. Die beispielsweise beim Ziehen von zylindrischen Hohlkorpern 
aus Birken-Sperrholz von 0. Muller gemessenen Umformkrafte zeigt Bild 946. 

Die Umformkraft setzt sich zusammen aus der Kraft zum Biegen, der 
Kraft zum Falten (auf die 80 bis 90% des gesamten Kraftaufwands entfallen) 
und der Kraft zur Uberwindung der Reibung. Sie wachst, wie Bild 946 zeigt, 
annahernd proportional der Holzdicke und dem Stempelweg. 0. Muller 
stellte durch Indizieren folgende mittlere Umformkriifte fest: 

Birke . . P m =50 kg l 
Avodire . P m = !0 kg je mm Holzdicke und 10 mm Formtiefe. 
Okume . Pm = .:>Okg 
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Als Grenze der Ziehtiefe ki:innen etwa 40 mm gelten, bei gri:iBeren Tiefen reiBt 
das Holz. Die giinstigste Umformungsgeschwindigkeit liegt bei etwa 
30 mmfs. Zur Herstellung des zu verformenden Sperrholzes scheinen sich ther
moplastische Leime (z. B. Polyvinylester) besonders zu eignen 1• 

895. Pragen von Holz. 
Holz laBt sich infolge seiner Faserstruktur, der Elastizitat, seiner Fasern und 

seiner Hygroskopizitat schlecht pragen. Feinheiten der Pragung kommen nicht 
heraus oder verschwinden mit der Zeit. Da die Pragtiefe also mit der Zeit zu
riickgeht, muB man tiefer pragen, als man im Endergebnis wiinscht. Vor dem 
Pragen feuchtet man das Holz an. Das Pragen selbst soll mit einem erhitzten 
Stempel erfolgen. 

9. Holzverbindungen. 

91. Nagelverbindungen. 

910. Allgemeines iiber Nagelverbindungen. 

Nagel zahlen zu den altesten Holzverbindungsmitteln des Zimmermanns. 
Schon Ende des 16. Jahrhunderts hatte Philbert de l'Orme Bohlen binder 
bogenfi:irmig zusammengenagelt 2• Auch bei Bauten fur voriibergehende Zwecke 
hat man sich schon langer der Nagel (teilweise sogar fur Binder) bedient. Spater 
aber wurden die Nagel als Verbindungsmittel abgelehnt, und C. Kersten3 
schrieb noch 1926 in seinem Lehrbuch ,Freitragende Holzbauten": ,Nagel 
kommen als Verbindungsmittel nur fiir ganz untergeordnete Teile in Frage, 
allenfalls noch fur Brettbinder ... Die Nagel 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 hi:irt jede Haftfestigkeit der Nagel 
auf und damit auch ihre Wirksamkeit. Sie werden dann mit der Zeit locker." 

Es bedurfte deshalb jahrelanger Bemiihungen und Versuche, in Deutschland 
hauptsachlich von W. Stoy, urn die Brauchbarkeit der Nagel als Holzverbin
dungsmittel erneut unter Beweis zu stellen. Aber erst 1933 wurden die Be
stimmungen tiber Nagel als tragende Verbindungsmittel in DIN 1052 auf
genommen, wahrend sie in den vorlaufigen Bestimmungen der Reichsbahn fiir 
Holztragwerke (BH) noch verboten blieben. Die von W. Stoy entworfenen 
Richtlinien tiber die Nagelverbindungen, die in DIN 1052 eingearbeitet wurden, 
sahen verhaltnismaBig niedrige AnschluBwerte vor, urn MiBerfolge zu vermeiden. 
Bei spateren Versuchen erwies sich die Richtigkeit dieser Uberlegung, da sich 
herausstellte, daB die Spaltgefahr durch die einzuschlagenden Nagel nur dann 
entfallt, wenn gewisse Mindestabstande der Nagel in der Langs- und Quer
richtung eingehalten werden. Entsprechende Vorschriften fur die kleinsten 

1 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 Marz 1942. 

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

54 Kollmann, Technologie des Holzes, 2. Auf!. II. Bd. 


