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Vorwort

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Ergebnisse des WHFF-Projektes Nr. 2008.01 'Strukturhobeln -
Charakterisierung und Auswirkungen einer innovativen Oberflachenbearbeitung fir zu beschichtende
Hobelware', welches von der Abteilung Holz der Empa zusammen mit der Firma Kalin & Co. AG als
Industriepartner durchgeflihrt wurde.

Ein wirksamer und dauerhafter Oberflachenschutz ist ein entscheidender Faktor fur die Verwendung von
Holz im Aussenbereich. Von dessen erfolgreicher Realisierung hangt ab, inwieweit die vielfaltigen
Anspriiche der Architekten und Bauherren beziiglich Asthetik und Dauerhaftigkeit erfiillt werden kénnen.
Obwohl sich Holz seit Jahrhunderten als Material im Aussenbereich bewahrt hat, ist der Schutz der
Oberflache vor einer Schadigung durch Umwelteinflisse noch immer nicht befriedigend geldst. Laufende
Qualitatsverbesserungen sind daher ein Muss fur die produzierenden Betriebe und immer wieder Anlass zu
entsprechenden Forschungs- und Entwicklungsprojekten. Aufgrund der vielfaltigen Wechselwirkungen im
System Holz-Beschichtung und der extremen Beanspruchung der Holzoberflache im Aussenbereich sind
realistischerweise allerdings kaum alles umfassende Lésungen zu erwarten, sondern vielmehr punktuelle
Verbesserungen in kleinen Schritten.

Die Untersuchungen befassen sich mit der Optimierung eines solchen spezifischen Teilbereiches im System
Holz-Beschichtung, der mechanischen Bearbeitung der Holzoberflache als vorbereitender Prozess fir eine
nachfolgende Beschichtung. Das primare Anwendungsgebiet sind industriell beschichtete Vollholz-
Fassadenschalungen fur den Aussenbereich. Ziel des Projektes ist die Abklarung der grundsétzlichen
Wirksamkeit eines innovativen Hobelverfahrens unter Verzicht eines zusatzlichen Schleifvorganges. Fur die
industrielle Umsetzung und Ausweitung der Anwendungsgebiete sind weitere, vertiefte Untersuchungen und
Optimierungen notwendig.

Folgende Organisationen und Personen waren massgeblich an der Durchfiihrung des Projektes beteiligt:
* Empa, Abt. Holz, Dibendorf: Martin Arnold, Anja Fischer, Daniel Heer, Tina Klnniger

* Kalin & Co. AG, Hobelwerk, Winterthur: Robert Ammann, Hans-Ulrich Kipfer
» Fonds zur Férderung der Wald- und Holzforschung, c/o BAFU, Abt. Wald, Bern: Michael Gautschi
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Zusammenfassung

In diesem Projekt werden die Auswirkungen einer innovativen Hobeltechnik mit fein gezahnten Messern
(‘Strukturhobeln') fir industriell beschichtete Fassadenschalungen im Aussenbereich wissenschaftlich
untersucht. Angestrebt wird ein effizienterer Bearbeitungsprozess mit einer verbesserten Oberflachenqualitat
unter Verzicht auf einen nur ungeniigend steuerbaren Schleifprozess.

Problemstellung / Ziele

Ublicherweise wird in der Schweiz zu beschichtende Hobelware nach dem Hobeln zusétzlich geschliffen, um
allfallige Hobelfehler (z.B. Hobelschlage, Faserausrisse) zu beseitigen und eine saubere, gleichmassige
Holzoberflache fur die Applikation der Beschichtung zu erreichen. Die spanende Oberflachenbearbeitung
fuhrt jedoch haufig zu Schaden an der Zellstruktur des Holzes. Zudem ist der Schleifprozess ungenugend
steuerbar und relativ teuer. Zur Erzielung einer feinen, definierten Strukturierung der Holzoberflache (&hnlich
einer geschliffenen Oberflache, aber ohne ungewollte Zellverletzungen) hat der beteiligte Industriepartner
fein gezahnte Hobelmesser flur den Einsatz in modernen Hobelautomaten entwickelt.

Das vorliegende Projekt hat zum Ziel, die Auswirkungen und den Nutzen dieser neuen Hobeltechnik
aufzuzeigen und diese weiterzuentwickeln. Das Projekt beinhaltet insbesondere die

e Charakterisierung der Oberflachenstruktur und der Benetzungseigenschaften der neuartigen
Holzoberflachen

e Quantifizierung der Auswirkungen auf die Qualitat einer nachfolgenden Oberflachenbeschichtung
bezliglich Haftfestigkeit und Witterungsbestandigkeit

e Vorbereitung von weiterfiihrenden Forschungsarbeiten (z.B. KTI-Projekt)

Untersuchungsprogramm / Vorgehensweise

Die Untersuchungen beinhalten die vergleichende Charakterisierung der Eigenschaften und der Leistungs-
fahigkeit von 32 Kombinationen von Oberflachenbearbeitung (8 Varianten), Beschichtung / Applikation (3
Varianten) und Holzart (Fichte, Kiefer).

Die 8 verschiedenen Varianten der Oberflachenbearbeitung erméglichen einen Vergleich von herkdmmlich
gehobelten und teilweise zusatzlich geschliffenen Holzoberflachen mit dem neuartigen Strukturhobeln.
Zusatzlich wurde der Einfluss des Scharfezustandes der Werkzeuge durch die beiden Extreme von neuen
respektive abgenutzten Hobelmessern und Schleifbandern einbezogen.

Um flr alle Versuchvarianten mdglichst vergleichbare Proben bezlglich Holzqualitat und Jahrringstellung zu
benutzen, wurde Rohhobler verwendet, welche systematisch aus dem Stammquerschnitt speziell
eingeschnittener Rundholzstdmme enthommen wurden.

Das Untersuchungsprogramm gliedert sich in die zwei Bereiche 'Charakterisierung der Holzoberflachen'
(Struktur der unbeschichteten und beschichteten Oberflachen, Benetzungsverhalten) und ‘Leistungs-
merkmale beschichtetes Holz' (Witterungsbestandigkeit, Haftfestigkeit).

Die mechanische Oberflachenbearbeitung (Hobeln, Schleifen) sowie die Beschichtung der Rohhobler
erfolgte unter industriellen Bedingungen beim Industriepartner. Die wissenschaftlichen Untersuchungen
wurden an der Empa durchgeflihrt.
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Ergebnisse

Die mechanische Oberflachenbearbeitung beeinflusst das System Holz-Beschichtung folgendermassen:

Visuelles Erscheinungsbild / Oberflachenstruktur: Hobeln und Schleifen fihren zu makro- und mikros-
kopisch gut sichtbaren Unterschieden im Erscheinungsbild der Holzoberflachen. Die mit neuen Messern
lediglich gehobelten Oberflachen wirken relativ kompakt und glatt und lassen noch verschiedene
holzanatomische Details erkennen. Demgegeniber sind die geschliffenen Oberflachen durch viele lose
Holzfasern gepragt, welche die Details der darunterliegenden Holzstruktur verdecken. Die gemessene
Rauhigkeit ist bei geschliffenen Oberflachen deutlich grosser als bei gehobelten Oberflachen. Abgenutzte
Hobelmesser und das Schleifen fiihren zu vermehrten Faserausrissen und oberflachennahen
Zellschaden. Auf den mit neuen Messern strukturgehobelte Oberflache ist eine deutliche 'Riffel'-Struktur
erkennbar, die Oberflache wirkt jedoch insgesamt ebenfalls sehr glatt.

Benetzungsverhalten: Das unterschiedliche Benetzungsverhalten der (chemisch identischen) Holz-
oberflachen deutet auf einen erheblichen Einfluss der durch die Bearbeitungsvarianten erzeugten
unterschiedlichen Oberflachenstrukturen hin. Die geschliffenen Oberflachen benetzen tendenziell starker
als die lediglich gehobelten. Die mit neuen Messern strukturgehobelte Oberflache nimmt eine
Zwischenstellung zwischen den geschliffenen und den lediglich gehobelten Oberflachen ein.

Beschichtungsaufbau: Die untersuchten Oberflachenbearbeitungs-Varianten haben keinen erkennbaren
Einfluss auf die Eindringung der Grundierungen und die durchschnittliche Schichtdicke. Hingegen
beeinflusst die Struktur der Holzoberflache die Gleichmassigkeit des Beschichtungsfilms, indem bei
relativ glatten Oberflachen der Beschichtungsfilm sehr gleichmassig und glatt wird. Unregelmassigkeiten
der Holzoberflache ergeben hingegen auch eine ungleichmassige Schichtdicke. Auf den
strukturgehobelten Oberflachen sind die 'Riffel' auch noch im beschichteten Zustand erkennbar. An deren
Spitze ist die Schichtdicke vermindert.

Haftfestigkeit: Auf geschliffenen Oberflachen haften Beschichtungen generell besser als auf herkdmmlich
gehobelten. Die mit neuen Messern strukturgehobelte Oberflache zeigt aber mit Abstand die hochste
Haftfestigkeit aller untersuchten Bearbeitungsvarianten. Dies ist besonders deutlich bei der Nasshaftung
festzustellen. Die Haftfestigkeit der Beschichtung ist auf Asten ca. 40% geringer als im stérungsfreien
Holz. Mit der beschrankten Probenzahl konnte jedoch bei Asten kein Einfluss der Oberflachen-
bearbeitung nachgewiesen werden.

Witterungsbestandigkeit: Bezlglich Rissbildung durch eine Bewitterung ist kein genereller Unterschied
zwischen gehobelten und geschliffenen Oberflachen festzustellen. Vielmehr scheint sich in der
Witterungsbestandigkeit die Summe verschiedener positiver oder negativer Faktoren auszuwirken.
Besonders ungtinstig verhalten sich die mit neuen Werkzeugen gehobelt/geschliffene Oberflache und die
mit abgenutzten Messern strukturgehobelte Oberflaiche, wahrend die mit neuen Messern
strukturgehobelte Oberflache die geringste Rissbildung aufweist.

Schlussfolgerungen

Die Ergebnisse des Projektes erlauben folgende Schlussfolgerungen:

Mit neuen (scharfen) Messern strukturgehobelte Oberflachen zeigen ein spezielles Verhalten, welches je
nach betrachteter Eigenschaft eher gehobelten oder eher geschliffenen Oberflachen entspricht oder sich
gar von beiden abhebt. Die beobachteten Effekte sind meist relativ klein, aber teilweise statistisch
signifikant. Mit den getesteten Beschichtungssystemen wurde insbesondere ein positiver Effekt bezuglich
Haftfestigkeit und Witterungsbestandigkeit festgestellt. Zur Oberflaichenbearbeitung fir eine
nachfolgende, filmbildende Beschichtung kann Strukturhobeln damit als effiziente Alternative zum
herkdmmlichen Hobeln/Schleifen eingesetzt werden.

Abgenutzte Werkzeuge wirken sich grundsatzlich negativ auf Oberflachenstruktur und Leistungs-
merkmale aus. Der rechtzeitige Werkzeugwechsel ist daher entscheidend fir die Produktqualitat. Einsatz
und Einfluss des Jointens mussen in diesem Zusammenhang ebenfalls genauer abgeklart werden.

Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen den drei Systemkomponenten Tragermaterial
(Holz), Beschichtungsstoff und Applikation sowie zwischen Oberflacheneigenschaften und Leistungs-
merkmalen ist kein einfacher Kausalzusammenhang Rauhigkeit — Benetzung — Haftfestigkeit —
Witterungsbestandigkeit gegeben. Trotz den festgestellten generellen Trends sind daher Voraussagen
zum Verhalten spezifischer Behandlungs-Kombinationen schwierig und neue Produktionsprozesse
missen zwingend durch Versuche abgesichert werden.
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1 Einleitung
1.1 Ausgangslage

Die Qualitat von beschichteter Hobelware wird vom Zusammenwirken der drei Systemkomponenten
Tragermaterial (Holz), Beschichtungsstoff und Applikation bestimmt. Nur wenn alle drei Komponenten
aufeinander abgestimmt sind, wird ein optimales Ergebnis erzielt. Dies gilt insbesondere auch bei
Fassadenschalungen im Aussenbereich, wo Holzsubstrat und Beschichtung durch die Bewitterung stark
beansprucht werden. Bei Holz als Tragermaterial von Beschichtungen ist dessen Oberflachenqualitat
mitentscheidend fur die Qualitadt und die Dauerhaftigkeit der Beschichtung. Qualitdtsbestimmende Faktoren
sind dabei eine gleichmassige Filmbildung sowie eine gentigende Haftung der Beschichtung auf dem Holz.

Die Dauerhaftigkeit einer Fassade hangt allerdings nicht nur von der Qualitat des verwendeten Materials ab,
sondern ebenso stark von Detailkonstruktion und Montage. Diese Faktoren kdénnen allerdings durch das
Hobelwerk respektive den Beschichter nur beschrankt beeinflusst werden und sind daher nicht Gegenstand
der vorliegenden Untersuchungen.

1.1.1 Problemstellung

Ublicherweise wird in der Schweiz zu beschichtende Hobelware nach dem Hobeln zusétzlich geschliffen, um
allfallige Hobelfehler (z.B. Hobelschlage, Faserausrisse) zu beseitigen und eine saubere, gleichmassige
Holzoberflache fir die Applikation der Beschichtung zu erreichen. Die Kombination von Hobeln und
Schleifen ist jedoch aus folgenden Griinden nicht immer optimal:

e Die spanende Oberflachenbearbeitung verursacht haufig Schaden an der Zellstruktur des Holzes, welche
die Grenzschicht Holz-Beschichtung schwachen (Bild 1). Insbesondere unter Feuchtebeanspruchung
kann dies zum nachtraglichen Anquellen und Aufrichten der Holzfasern, sowie zu Haftungsproblemen der
Beschichtung fiihren.

e Der Schleifprozess ist nur ungentigend steuerbar, insbesondere im Bereich von Profilierungen und
Kantenrundungen. Einem potentiellen Nutzen fir die Oberflachenqualitat (Egalisierung, feine
Strukturierung fir gute Beschichtungshaftung) stehen immer auch Nachteile (Zellschaden, festsitzender
Staub) gegenuber.

e Der zusatzliche Prozesschritt des Schleifens verursacht Kosten (Schleifaggregat, Schleifmittel), dessen
Nutzen ist jedoch umstritten.

Bild 1: Querschnitt durch eine beschichtete Holzprobe mit Beschadigungen der Zellstruktur des Holzes,
hervorgerufen durch mechanische Uberbeanspruchung bei der spanenden Oberflachenbearbeitung.

% < Grenzschicht Holz-Beschichtung
mit beschadigten Holzzellen

«— Beschichtung

«— Holzsubstrat

Die beschriebene Problematik hat sich auch im Rahmen des kirzlich abgeschlossenen KTI-Projektes
6948.2 IWS-IW 'Dauerhafter Holzoberflachenschutz auf der Basis von Nanocomposites' (Arnold et al. 2007)
gezeigt. Als modgliche Optimierungsmassnahmen wurden unter anderem Verbesserungen bei der
Oberflachenqualitat der rohen (d.h. gehobelten / geschliffenen) Hobelware empfohlen. In Zusammenarbeit
mit dem beteiligten Hobelwerk soll mit dem vorliegenden Projekt der Zusammenhang zwischen der
Oberflachenstruktur des Holzes und der Qualitédt einer nachfolgenden Beschichtung untersucht und
abgeklart werden, inwieweit mit einer neuartigen Hobeltechnik diesbezlglich Verbesserungen erzielt werden
kénnen.
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1.1.2 Zusammenhang zwischen Oberflachenstruktur und Beschichtungsqualitat

Der grundsatzliche Zusammenhang zwischen Oberflacheneigenschaften und Qualitat einer Beschichtung
wurde schon mehrfach belegt (Bottcher 1977, Feist 1988, Williams et al. 2000, de Moura und Hernandez
2006). Infolge der Vielzahl von chemischen und mechanischen Wechselwirkungen ist der Einfluss der
Oberflachenstruktur auf die Benetzung, Eindringung, Haftung und Dauerhaftigkeit einer Beschichtung je
nach Kombination von Holzart und Beschichtungsstoff unterschiedlich (Williams und Feist 1994, de Meijer et
al. 1998, Stehr et al. 2001, Hernandez und Cool 2008). Wichtige analoge Erkenntnisse sind auch aus dem
Gebiet der Holzverklebung bekannt (Vick 1999, COST Action E13 2002, Hernandez und Rojas 2002, Singh
et al. 2002, Kamke und Lee 2007). Generell wird angenommen, dass sich rauhe Oberflachen (gesagt,
geschliffen) gut fir Lasuren eignen, wahrend gehobelte vorteilhafter sind bei schichtbildenden
Beschichtungen. Es besteht jedoch keine grundsatzliche Einigkeit, ob fiir beschichtete Fassadenschalungen
fur den Aussenbereich lediglich gehobelte oder zusatzlich geschliffene Oberflachen besser geeignet sind
(siehe 1.1.1).

Immer wieder hingewiesen wird auf die Gefahr von Gefiigeschadigungen durch eine spanende
Oberflachenbearbeitung (Pahlitzsch 1966, Pahlitzsch 1970, Stewart und Crist 1982, Murmanis et al. 1986,
Riegel 1997, Stehr und Johansson 2000, Carrano et al. 2004), wobei insbesondere bei Nadelholz haufig
Uber gequetschte Holzzellen in der oberflachennahen Schicht berichtet wird.

Die Verbesserung der Witterungsbestandigkeit von Holz im Aussenbereich durch Oberflachenschutz ist seit
vielen Jahren ein Arbeitsschwerpunkt der Abteilung Holz (Arnold 2003, Richter 2005). Zum Einfluss der
Oberflachenbeschaffenheit auf die Leistungsfahigkeit von Beschichtungen sind bereits aus friilheren Studien
Erfahrungen vorhanden (Arnold et al. 1992, Richter et al. 1994). Dies gilt auch fir die Prifung der
Haftfestigkeit von Beschichtungen (Turkulin et al. 2002, Arnold et al. 2007). Die Struktur der Holzoberflachen
('Rauhigkeit') wurde ebenfalls bereits friiher sowohl mechanisch mittels Profilometer (Richter et al. 1994,
Schirle und Richter 2002) als auch bertihrungslos mittels Lasertriangulation (Arnold et al. 1992) erfasst. Im
Bereich der Holzverklebung wurde der Einfluss der Oberflacheneigenschaften insbesondere bei 1K-PUR
Klebstoffen untersucht (Schirle und Richter 2002).

1.2 Idee Strukturhobeln

Die Firma Kalin & Co. AG, Hobelwerk, Winterthur hat vor diesem Hintergrund fein gezahnte Hobelmesser fiir
den Einsatz in modernen Hobelautomaten entwickelt (Bild 2).

Bild 2a: Prinzipskizze der gezahnten Hobel- Bild 2b: Schnittkanten der Struktur-Hobelmesser: Einge-
messer (aus Patentanmeldung). fraste Rillen auf Spanflache (oben), Sicht auf
Fase (Mitte) und vermasste 'Zahnung' (unten).

22.2
20.2 18.2 30.2

42.2

12.2

I S o
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Die fein gezahnte Schnittkante wird durch eingefraste Rillen auf der Spanflaiche von herkdmmlichen
Hobelmessern erzeugt (Bild 2). Die Messer kdnnen somit in einem normalen Messerkopf eingespannt und
nachgeschliffen werden.

Mit diesen Messern soll - dhnlich einer geschliffenen Oberflache, aber ohne ungewollte Zellverletzungen -
eine feine, definierte Strukturierung der Holzoberflaiche erzielt werden. So kdénnte ein nachfolgender
Schleifprozess Uberflissig gemacht und eine verbesserte Haftung der Beschichtung (insbesondere auch auf
den Asten) erreicht werden.

Die Verwendung von gezahnten Hobelmessern ist keine grundsatzlich neue Idee. Sogenannte Zahnhobel
werden schon lange zum Aufrauen von Holzoberflachen fir eine nachfolgende Verleimung eingesetzt
(Lohmann 2003). Allerdings war deren Anwendung bisher auf den manuellen Einsatz mit Handhobeln
beschréankt.

Zum Schutz ihrer Erfindung hat die Firma Kalin ein Europaisches Patent angemeldet (EP07405340,
Anmeldedatum: 30.11.2007).

1.3 Fragestellungen / Ziele

Das vorliegende Projekt hat zum Ziel, die Auswirkungen und den Nutzen dieser neuen Hobeltechnik
aufzuzeigen. Es beinhaltet insbesondere vertiefte wissenschaftliche Untersuchungen zur Struktur und den
Eigenschaften der durch das Strukturhobeln erzeugten Oberflachen.

Die Hauptpunkte sind:

e Charakterisierung der Oberflachenstruktur und der Benetzungseigenschaften der neuartigen
Holzoberflachen

e Quantifizierung der Auswirkungen auf die Qualitat einer nachfolgenden Oberflachenbeschichtung
bezuglich Haftfestigkeit und Witterungsbestandigkeit

e Vorbereitung von weiterfuhrenden Forschungsarbeiten (z.B. KTI-Projekt)
Bedeutung des Projektes fur Forschung und Praxis

Fir eine gezielte Verbesserung des Gesamtsystems Holz-Beschichtung sind vertiefte Kenntnisse tber die
spezifischen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Komponenten unabdingbar. Dabei spielt die
Holzoberflache als Grenzschicht eine besondere Rolle. Das vorliegende Projekt bringt neben der konkreten
Anwendung fir beschichtete Fassadenschalungen auch generelle Erkenntnisse zur Optimierung von
beschichtetem Holz. Zudem ergeben sich auch Anknipfungspunkte fir die Verklebung von Holz, wo eine
optimale Oberflachenqualitat ebenfalls entscheidend ist flr eine gute Benetzung und die Ausbildung einer
belastbaren Verbindung.

Neben der erwarteten Verbesserung der Oberflachenqualitat (insbesondere im Bereich von Profilierungen,
Kantenrundungen und Asten) hat das Strukturhobeln auch grosse fertigungstechnische Vorteile. Zum einen
kénnten mit dem Verzicht auf einen zusatzlichen Schleifprozess Kosten gespart werden und zum anderen
wirde die Beschrankung der Vorschubgeschwindigkeit durch das Schleifen (max. 70 m/min) wegfallen.

Fassadenschalungen fiir den Aussenbereich werden in der Schweiz zunehmend in einem industriellen
Prozess bereits im Hobelwerk fertig beschichtet. Die dem Verband Schweizerischer Hobelwerke
angeschlossenen Firmen produzieren zur Zeit gesamthaft ca. 1 Mio m?/Jahr beschichtete Hobelwaren. Hier
liegt das primare potentielle Anwendungsgebiet der neuen Hobeltechnik. Bei einer Ausweitung der
Anwendungen auf die Holzverklebung und speziell auf Laubholz ist die wirtschaftliche Bedeutung noch
erheblich grosser.

Thematische Eingliederung in die Schwerpunkte des WHFF

Das vorgeschlagene Projekt bezieht sich insbesondere auf die thematischen Schwerpunkte 3 'Innovation
konzentriert sich auf die Optimierung von Prozessen und Produktionsmethoden' und 4 'Projekte kommen
bevorzugt aus der Praxis und werden in Zusammenarbeit mit den Forschungsinstitutionen angegangen’,
indem es eine von einem KMU entwickelte ldee wissenschaftlich untersucht und damit deren gezielte
Weiterentwicklung ermdglicht.
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1.4  Projektorganisation

Basierend auf Ergebnissen einer Vorstudie wurde im Marz 2008 ein Finanzierungsgesuch an den Fonds zur
Forderung der Wald- und Holzforschung eingereicht. Die Finanzierungszusage erfolgte im Juni 2008. Das
Projekt hatte eine Laufzeit von 1.5 Jahren (01.07.2008 — 31.12.2009).

Funktion und Aufgaben der Projektpartner sind in Tabelle 1 summarisch zusammengestellt. Das Projekt
wurde durch die Abteilung Holz der Empa koordiniert und durchgefiihrt (Projektleitung durch Martin Arnold,
Gruppenleiter Holztechnologie/Oberflachentechnologie). Als Industriepartner war die Firma Kalin & Co. AG,
Hobelwerk und Holzfarben, Winterthur beteiligt. Die Finanzierung des Projektes erfolgte je zur Halfte durch
Eigenleistungen der Projektpartner und durch einen Beitrag aus dem Fonds zur Férderung der Wald- und
Holzforschung.

Tabelle 1:  Projektpartner - Funktion und Aufgaben

Partner Funktion Aufgaben
Empa, Abt. Holz, - Gesuchsteller - Planung und Durchfiihrung der wissenschaftlichen
Dubendorf - Wissenschaftliche Untersuchungen

Projektleitung - Wissenschaftliche und finanzielle Berichterstattung
Kalin & Co. AG, - Industriepartner - ldee, Patent
Hobelwerk und - Bereitstellung Rohmaterial (Rohhobler)
Holzfarben,

Winterthur - Oberflachenbearbeitung (Hobeln, Schleifen)
- Industrielle Beschichtungsapplikation

Fonds zur Férderung |- Foérderstelle - Projektbeurteilung, -bewilligung
der Wald- und Holz-

- Finanzierun
forschung, Bern 9

1.5 Terminologie

Fir das in diesem Projekt untersuchte Hobelverfahren mit gezahnten Hobelmessern wird der Begriff
'Strukturhobeln' verwendet (siehe 1.2). Damit soll zum Ausdruck gebracht werden, dass mit diesem
Verfahren strukturierte Oberflachen erzeugt werden.

Unter dem Begriff 'Fassadenschalung' wird im vorliegenden Zusammenhang ein industriell hergestelltes,
fertig beschichtetes Vollholzprodukt zur Weiterverarbeitung durch einen Holzbauer verstanden.

Bezuglich Beschichtung werden bevorzugt die in den europdischen Normen EN 927-1 und EN 971-1
festgelegten Begriffe verwendet. In Tabelle 2 sind einige wichtige Begriffe aufgelistet.

Tabelle 2:  Wichtige Begriffe zum Thema Beschichtung von Holz im Aussenbereich

Begriff Synonyme Bedeutung / Definition

Substrat Untergrund Tragermaterial fur die Beschichtung (= Holz)

Beschichtungsstoff | Anstrichstoff, Lack Oberbegriff fur filmbildende Produkte in flissiger, pasten-
oder pulverférmiger Form

Beschichtung Beschichtungssystem | Gesamtheit der auf einen Untergrund aufgetragenen
Schichten aus Beschichtungsstoffen

Grundierung Sperrschicht erste, direkt auf den Untergrund aufgetragene Schicht eines
Beschichtungssystems

Deckschicht Schlussbeschichtung, |letzte Schicht eines Beschichtungssystems
dekorative Schicht

10



WHFF 2008.01 'Strukturhobeln’ Schlussbericht April 2010

2 Untersuchungsprogramm

Die Untersuchungen beinhalten die vergleichende Charakterisierung der Eigenschaften und der Leistungs-
fahigkeit von 32 Kombinationen von Oberflachenbearbeitung (8 Varianten), Beschichtung / Applikation
(3 Varianten) und Holzart (Fichte, Kiefer).

Die Projektarbeiten wurden in 5 thematischen Arbeitspaketen (AP) durchgefihrt (Tabelle 3). Die
wissenschaftlichen Untersuchungen fanden dabei vorwiegend im AP 3 mit der Charakterisierung der rohen
Holzoberflache und deren Beschichtbarkeit, sowie im AP 4 mit der Erfassung der Leistungsmerkmale des
beschichteten Holzes beziglich Witterungsbestandigkeit und Haftfestigkeit statt.

Das Probenmaterial wurde unter industriellen Bedingungen bei der Firma Kalin produziert. Die
wissenschaftlichen Untersuchungen erfolgten an der Empa.

Tabelle 3:  Arbeitspakete und Methoden

Arbeitspaket Inhalt Methoden / Details Partner
1 | Grundlagen Vorstudie (Vorleistung) Licht- / Elektronenmikroskopie Empa,
Stand Forschung / Literaturstudie Kalin
Technik
Versuchsvarianten Oberflachenbearbeitung, Beschichtung,
Holzart
2 | Produktion Oberflachenbearbeitung | industriell produzierte Schalungsbretter Kalin
Probenmaterial Beschichtung (gemass festgelegten Versuchsvarianten)
Einzelproben fir Zuschnitt, Versiegelung Schnittkanten Empa
Versuche
3 | Charakterisierung | Oberflachenqualitat Licht- / Elektronenmikroskopie Empa
Holzoberflachen Topographie, Rauhigkeit | Profilometer / Lasertriangulation
und Beschichtung Benetzungsverhalten Kontaktwinkel, Tropfenform
Beschichtungsaufbau Licht- / Elektronenmikroskopie
4 | Leistungsmerkmale | Witterungsbestéandigkeit | natlrliche und kinstliche Bewitterung Empa
beschichtetes Holz | Haftfestigkeit mechanischer Abreissversuch
5 | Projektleitung Administration administrative Projektabwicklung Empa
Datenauswertung, Projektsitzungen, Zwischen- und Empa,
Berichterstattung Schlussbericht Kalin

Der zeitliche Ablauf des Projektes ist in Bild 3 dargestellt.

Bild 3: Zeitlicher Projektablauf

Arbeitspaket 2008 2009
71 8]9l10[11]12] 1| 2[3]4]5[6]7]8]9[10]11]12

1 |Literaturstudie, Versuchsplanung
2 [Produktion Probenmaterial

3 [Oberflachenqualitat / Rauhigkeit |
Benetzungsverhalten
Beschichtungsaufbau |
4 |Freibewitterungen (12 Monate)

QUV-Bewitterungen (4 x 1000h) Serie 1 Serie 2 Serie 3 Serie 4

Haftfestigkeit Beschichtung unbew. S1 S2 S3 S4
5 [Datenauswertung

Zwischenberichte 1 2

Schlussbericht

11
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2.1 Versuchsvarianten

Die Versuchsvarianten basieren auf der systematischen Kombination der drei Komponenten:

e Oberflachenbearbeitung

e Beschichtung / Applikation

e Holzart

Die Oberflachenbearbeitung erfolgte in 8 verschiedenen Varianten (Tabelle 4). Diese ermoglichen einen
Vergleich von herkémmlich gehobelten und teilweise zusatzlich geschliffenen Holzoberflachen mit dem

neuartigen Strukturhobeln. Zusétzlich wurde der Einfluss des Scharfezustandes der Werkzeuge durch die
beiden Extreme von neuen respektive abgenutzten Hobelmessern und Schleifbandern einbezogen.

Tabelle 4: Varianten Oberflachenbearbeitung (die 3 wichtigsten Vergleichsvarianten sind grau hinterlegt)

Id Hobeln Schleifen Vorschub-
Typ Zustand Typ Zustand geschwindigkeit
OF1 | Hobeln herkémmlich | neu’ ohne 35 m/min
OF2 abgenutzt?
OF3 | Hobeln herkdmmlich | neu’ Kdérnung 80 neu
OF4 | + Schleifen abgenutzt?
OF5 neu’ abgenutzt*
OF6 abgenu’tzt2
OF7 | Strukturhobeln neu’ ohne
OF8 abgenutzt® 22 m/min

' frisch gescharfte Hobelmesser
2abgenutzte Hobelmesser aus laufender Produktion (nach ca. 170'000 Lfm, nur Fichte/Tanne)

3 abgenutzte Hobelmesser aus laufender Produktion (nach ca. 40'000 Lfm, eingesetzt fir Spezialsortimente
und diverse Holzarten, daher ca. Faktor 2 bei Lfm im Vergleich zu OF2), auf separatem Hobelautomat

4 abgenutzte Schleifbander aus friiherer Produktion

Die 3 Beschichtungsvarianten basieren auf den beim Industriepartner Ublicherweise verwendeten
Beschichtungssystemen und Applikationsmethoden (Tabelle 5). Es wurden 2 verschiedene Grundierungen
(I6semittelhaltig, wassrig) mit 2 Applikationsverfahren (Fluten-Walzen-Birsten, Spritzen) aufgebracht. Die
Deckschicht war bei allen Varianten identisch (wassrig, Spritzen). Fir einen Teil der Untersuchungen (AP3)
wurde auch unbeschichtetes Probenmaterial verwendet.

Tabelle 5:  Varianten Beschichtung / Applikation

Id Grundierung (Auftrag trocken ca. 35 g/mz) Deckschicht (Auftrag trocken ca. 70 g/mz)
Sicht- und Ruckseite nur Sichtseite, gleich fur alle Varianten
Typ FK' Applikation | Typ FK' Applikation
GR1 | l6semittelhaltig® 37% FWB* wassrig (grau)’ 50% Spritzen®
GR2 | (rot pigmentiert) Spritzen®
GR3 | wassrig (rot pigmentiert)® | 52% | Spritzen®

' gemessener Feststoffgehalt

2Standard-Grundierung Firma Kalin

% Spezialformulierung mit gleichem Pigment wie GR1/ GR2
* maschinelles Fluten-Walzen-Biirsten

® manuell mit Spritzpistole

® maschinell im Spritzautomat

" Standard-Decklack Firma Kalin

12
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Die Untersuchungen wurden mit 2 Holzarten durchgefiihrt, wobei Fichte (FI) als Standard-Holzart mit allen 3
Beschichtungsvarianten kombiniert wurde (Tabelle 6). Kiefer (KI) wurde wegen seiner héheren Rohdichte

und dem Gehalt an Inhaltsstoffen als zweite Holzart gewahlt (Leistungstests nur mit Beschichtung GR1).

Insgesamt umfassten die Untersuchungen somit 32 Versuchsvarianten (Tabelle 6).

Tabelle 6:  Ubersicht Versuchsvarianten

Oberflachen- Beschichtung / Applikation

bearbeitung Holzart

GR1 GR2 GR3
FI Kl FI Kl FI Kl
OF1 - OF8 X X X (nur Benetzung) X (nur Benetzung)

2.2 Probenmaterial
2.2.1 Rohhobler
Um fir den Vergleich der Oberflachen- und Bild 4: Einschnittschema Rohhobler.

Beschichtungsvarianten mdglichst  vergleichbare
Proben beziglich Holzqualitdt und Jahrringstellung
zu erhalten, wurden die Rohhobler systematisch aus
dem Stammquerschnitt speziell eingeschnittener
Rundholzstdmme entnommen (Bild 4).

Im Auftrag der Firma Kalin wurden in einer Sagerei
vier 5 m-Stamme (3 Fl, 1 KI) mit einem Zopfdurch-
messer von mindestens 40 cm in 24 mm Klotzbretter
eingeschnitten (Tabelle 7). Daraus wurden je 3 x 8
Rohhobler (entsprechend 3 Jahrringstellungen und 8
Varianten Oberflachenbearbeitung) von 5 m Lange
nach einem fixen Muster aus jeweils 4 benachbarten
respektive aus dem gleichen Stammquerschnitts-
bereich stammenden Klotzbrettern gesagt (Bild 4).
Damit wurde sichergestellt, dass in den verschie-
denen Versuchsvarianten der gleiche Mix von
Jahrringstellungen (Rift, Halbrift, Halbrift-Tangential)
enthalten war. Alle Rohhobler wurden entsprechend
ihrer Herkunft bezuglich Stamm und Querschnitts-
bereich beschriftet und getrocknet (Bild 5).

|

/
Zopfdurchmesser: 409fﬁ\}//_

- Testflache = linke Brettseite
- Rohhobler splintseitig anschlagen

//ﬂ 1o |

/A
///11,5

/
I
\
\
\
N
N

Brettdicke: 2Amm —

AN
N — ]
.

- Jahrringstellung: a-Serie: Rift
: Halbrift

: Halbrift/Flader

Die Proben der Fichten-Stdmme 1 und 2 wiesen eine ahnliche, eher geringe Rohdichte auf, wahrend die
Dichte beim Stamm 3 und bei den Kiefernproben relativ hoch war (Tabelle 7). Infolge der systematischen

Zuweisung der

Proben zu den verschiedenen Versuchsvarianten war

die Rohdichte in den

Versuchskollektiven praktisch identisch. Wegen der flir Hobelwaren untypisch grossen Stammdurchmesser
wiesen die Rohhobler eine insgesamt geringere Astigkeit als tblich auf.

Tabelle 7:  Details Rundholz / Rohhobler
Id | Holzart Details
Stamm [ Dimensionen | Qualitat Rohdichte
[g/cm®]
FI | Fichte 1 Lange: 5 m, Blaue / Rotstreif, wenig Aste 0.41
(einheim.) 2 mind. 40 cm | praktisch astfrei, leichter Buchs, Anobienbefall 0.41
3 Zopfdurch- Rotstreif, mittlere Astigkeit 0.51
Kl | Kiefer (FOhre) 4 messer astfrei, vornehmlich Kernholz, stark harzhaltig 0.63

13
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Bild 5: Frisch eingeschnittene Rohhobler (links) und Brettquerschnitte mit rekonstruierter Lage im
Stammaquerschnitt (rechts).

2.2.2 Hobeln / Schleifen

Die 500 Laufmeter Rohhobler wurden im Hobelwerk der Firma Kalin auf deren Vierseiten-Hobelautomaten
gehobelt und geschliffen (Sollquerschnitt 100 x 18 mm, vollkantig). Die spezifische Bearbeitung gemass den
festgelegten Versuchsvarianten (siehe Tabelle 4) erfolgte jeweils nur auf der Sichtseite (linke, d.h.
splintseitige Brettseite) mit einer Spanstarke von 0.3 - 0.5 mm. Dazu wurde jeweils der Haupt-Messerkopf
(Rotaplan, 10 Messer) mit den entsprechenden Messern bestiickt respektive ausgewechselt sowie das
Schleifaggregat durch Auswechseln respektive Abdecken des Schleifbandes angepasst (Bilder 6 a und b).
Die Ruckseite und die Schmalseiten wurden mit standardmassigen Messerkdpfen gehobelt.

Bild 6a: Hobelautomat mit Spindel fir den Haupt-Messerkopf (links) und Rotaplan-Messerkopf bestiickt
mit Struktur-Hobelmessern (Schérfe-Zustand: abgenutzt fur OF8, rechts).

Bild 6b: Schleifaggregat im Hobelautomat mit eingesetztem Schleifband (OF3 - OF6, links) und
Abdeckung zur Verhinderung des Schleifens (OF1, OF2, OF7, rechts).

- 41
‘ I!' ..j{‘
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2.2.3 Beschichtung

Vor der Beschichtung wurden von den 5 m langen gehobelten Schalungsbrettern 2 m fiir die Verwendung
als unbeschichtetes Probenmaterial abgetrennt (siehe 2.2.4). Die verbleibenden 300 Laufmeter wurden
danach gemass den festgelegten Beschichtungsvarianten (siehe Tabelle 5) durch den Industriepartner Kalin
beschichtet (Bild 7). Die Probenbretter der 3 Fichtenstdmme wurden dabei systematisch auf die 3
Beschichtungsvarianten verteilt. Die Beschichtung erfolgte gestaffelt innerhalb einer Woche nach der
Oberflachenbearbeitung.

Bild 7: Auftrag der Grundierungen im Flut-Walz-Birst-Verfahren (GR1, links) und im Spritzautomat
(GR3, rechts)

2.2.4 Einzelproben fur Untersuchungen

Das gesamte Probenmaterial wurde danach zur weiteren Untersuchung an die Empa gebracht. Aus den
unbeschichteten und beschichteten Schalungsbrettern wurden gemass Probenplan (Bild 8) rund 1400
Einzelproben fir die weiteren Untersuchungen zugeschnitten (Bild 9). Zur besseren Ausnutzung des
verfugbaren Probenmaterials wurde die Reihenfolge der Entnahme innerhalb der Schalungsbretter variabel
gehalten. Besondere Beachtung beim Zuschnitt wurde dem Vorhandensein von Asten geschenkt, da diese
je nach Untersuchung notwendig oder unerwiinscht waren. Vor den weiteren Untersuchungen wurden die
Proben im Klimaraum bei 20°C/65% r.F. gelagert (Bild 9 rechts).

Durch das gewahlte System von axialen Folgeproben ist eine optimale Vergleichbarkeit zwischen
unbeschichteten und beschichteten Oberflichen sowie zwischen den verschiedenen Untersuchungs-
Kenngrdssen innerhalb eines Schalungsbrettes gegeben. Pro Versuchsvariante standen 3 Wiederholungs-
proben mit unterschiedlicher Jahrringstellung zur Verfigung (siehe 2.2.1).

Bild 8: Zuschnittschema Einzelproben (beziiglich Probenverwendung siehe 2.3)
Zustand Details Einzelproben
unbeschichtet Tests Benetzungsverhalten Oberflachenstruktur Oberflachenqualitat Dichte
Details (Kontaktwinkel) (Morphologie) (Mikroskopie) (JR-Bild)
Aste” Nein Nein Ja? Nein Ja? Nein
Breite [mm] * * * * * * Breite und Lange nicht
2000 Lange [mm] 250 100 100 20 20 20 masstablich gezeichnet!
beschichtet Tests Freibewitterung Quv Haftfestigkeit (Adh.) Beschichtung| Referenz
Details (Adh. trock) | (Adh. nass) trocken nass trocken (Mikroskopie)
Aste” Ja Nein Nein Nein Nein Ja? Nein Nein
Breite [mm] * 74 74 * * * * *
3000 Lange [mm] 360 150 150 150 150 150 20 200

* = Breite original belassen

" Aste sind nur bei FI vorhanden

? soviele Proben wie méglich schneiden (alle brauchbaren Aste, ca. >10mm)
9 falls geniigend Aste vorhanden, sonst Abschnitt ohne Aste

15
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Bild 9: Beschriftete Riickseiten der beschichteten Schalungsbretter (links) und Einzelproben bei der
Klimatisierung im Klimaraum (rechts).

2.3  Untersuchungsmethoden

Das Untersuchungsprogramm wurde gemass den Inhalten der Arbeitspakete 3 und 4 definiert und gliedert
sich dementsprechend in die zwei Bereiche 'Charakterisierung der Holzoberflachen' und 'Leistungsmerkmale
beschichtetes Holz' (Tabelle 8). Details zu den einzelnen Methoden werden in den nachfolgenden
Abschnitten erlautert.

Wo nicht anders vermerkt, wurden die Prifungen an klimatisierten Proben entsprechend einer Holzfeuchte
von 12% durchgefiihrt (siehe 2.2.4). Die Untersuchungsmethoden stiitzen sich wo mdéglich auf auch in der
Schweiz giiltige EN oder ISO-Normen ab. Die genauen Referenzen zu den verwendeten Normen sind am
Schluss dieses Berichtes aufgefiihrt.

Tabelle 8:  Ubersicht Untersuchungsprogramm

Arbeitspaket Oberflache Parameter Methoden / Details
3 | Charakterisierung | unbeschichtet | Oberflachen- Licht- / Elektronenmikroskopie: )
Holzoberflachen qualitat - Erscheinungsbild Oberflache (inkl. Aste)
und Beschichtung - Erfassung Schadigung Zellstruktur
Topographie, Profilometer mit Lasertriangulation:
Rauhigkeit - Oberflachenprofil, Rauhigkeitskenngrossen
Benetzungs- Kontaktwinkel, Verlaufsform Tropfen
verhalten (Wasser / Grundierungen)
beschichtet Beschichtungs- | Licht- / Elektronenmikroskopie:
aufbau - Erscheinungsbild Oberflache
- Schichtaufbau/-dicke (ISO 2808, Methode 6A)
4 | Leistungsmerkmale Witterungs- Bewitterungsversuche:
beschichtetes Holz bestandigkeit - natdrlich (1 Jahr, EN 927-3)

- kiinstlich (1000h, EN 927-6)

Haftfestigkeit mechanischer Abreissversuch (ISO 4624):
- Abreissfestigkeit, Bruchart
- trocken / nass, unbewittert / bewittert

2.3.1 Charakterisierung Holzoberflache und Beschichtung

Das Ziel dieses ersten Untersuchungsblocks ist die morphologische Beschreibung der unbeschichteten und
beschichteten Oberflachen. Aufgrund der Heterogenitat einer Holzoberflache ist die Auswahl des gewahlten
Oberflachenbereiches fiir Fotos oder Messungen immer zufallsbehaftet. Eine entsprechende Erhéhung der
Anzahl der durchzuflihrenden Beobachtungen fiir eine statistische Erfassung der Variabilitat ist wegen des
grossen Erfassungsaufwandes jedoch meist nicht méglich.
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2.3.1.1 Struktur Holzoberflache

Die Struktur der Holzoberflachen wurde zum einen visuell (mikroskopisch) und zum anderen anhand eines
gemessenen Oberflachenprofils beurteilt. Die Beobachtungen und Messungen erfolgten sowohl im
stérungsfreien Holz als auch auf Asten an den dafur vorgesehenen Brettabschnitten (siehe Bild 8).

Das visuelle Erscheinungsbild der Holzoberflachen mit unterschiedlicher Oberflachenbearbeitung wurde
ohne weitere Praparation an den zugeschnittenen Brettabschnitten mit einem Stereomikroskop (Zeiss Stemi
SV11) erfasst. Um die vorhandenen Strukturen besser sichtbar zu machen, wurden die Oberflachen mittels
Seitenlicht (flach einfallendes Auflicht) beleuchtet. Der dabei erzeugte Schatten lasst die durch die
Oberflachenbearbeitung entstandenen Strukturen gut erkennen. Die fotografische Dokumentation von
ausgewahlten Oberflachenausschnitten erfolgte mit einer angeschlossenen Videokamera.

Die Oberflachen wurden zusatzlich auch im Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht (Jeol JSM 6300).
Fir die Abbildung von stark strukturierten Oberflachen ist diese Methode aufgrund der grossen
Tiefenscharfe besonders geeignet. Dazu wurden kleinere Proben mit ca. 5 mm? Flache aus der Oberflache
heraus prapariert, auf einem Probenhalter fixiert, im Vakuumschrank getrocknet und abschliessend mit einer
7 nm dinnen Platinschicht bedampft. Wiederum wurden ausgewahlte Oberflachenausschnitte fotografisch
dokumentiert.

Die Erfassung von oberfldchennahen Zellschadigungen erfolgte an den Querschnitten von beschichteten
Proben (siehe 2.3.1.3). Gleichzeitig mit der Erfassung der Trockenschichtdicke wurde das Ausmass der
Zellschadigungen Uber die gesamte Brettbreite auf einer dreistufigen Skala bewertet (0: keine, 1: leichte, 2:
starke Zellschaden).

Messtechnisch wird die Topographie resp. die Rauhigkeit von Oberflachen anhand von Héhenprofilen tber
eine definierte Messtrecke erfasst. Fir die vorliegenden Untersuchungen wurden die Oberflachenprofile quer
zur Faserrichtung berGhrungslos mit einem Laser-Triangulationssensor vermessen (OTM2, Wolf&Beck,
Bild 10). Pro Probe wurde jeweils eine zufallig ausgewahlte, 10 mm lange Messtrecke erfasst (5 mm bei
Asten). Die vertikale Messwertauflésung betragt 1 um, die Rasterweite in der Oberflachen-Ebene 10 pm.

Der Vergleich der Oberflachenrauhigkeit erfolgte sowohl grafisch anhand der Profilkurven als auch anhand
eines berechneten Rauhigkeitswertes. In den normierten Auswerteverfahren fir die Oberflachenrauhigkeit
sind dazu Profilfilter vorgesehen, welche das Oberflachenprofil in eine Welligkeit und die eigentliche
Rauhigkeit trennt. Diese Profilfilter liefern jedoch bei Holzoberflachen in der Regel nicht optimale Ergebnisse,
da die 'Welligkeit' (Brettverformungen, Jahrringstruktur) meist sehr unregelmassig ist und durch die
'regelmassigen’ Filter nur sehr vereinfacht abgebildet werden kann. Deshalb wurde im vorliegenden Fall ein
spezieller Rauhigkeitswert berechnet, welcher direkt aus dem urspriinglichen Oberflachenprofil abgeleitet
wird und priméar die 'Feinrauhigkeit' erfasst (d.h. Porenstruktur und Bearbeitungsspuren auf Zellniveau). Dazu
wurden im gemessenen Oberflachenprofil alle aufeinanderfolgenden Hohendifferenzen mit gleichem
Vorzeichen zu einer 'Objektflanke’ zusammengefasst (Bild 10 rechts). Als Rauhigkeitskennwert wurde der
Mittelwert aus allen absoluten Hohendifferenzen dieser Objektflanken Uber die Messtrecke berechnet.
Dieser Kennwert entspricht in der Definition und der Grdéssenordnung in etwa dem haufig verwendeten
Mittenrauhwert R,.

Bild 10: Messaufbau mit Laser-Triangulationssensor und gesteuertem X-Y-Tisch (links) sowie
Ausschnitt eines Oberflachenprofils mit eingezeichneten 'Objektflanken’ (rechts)

hs B ' |+ Profil — +Flanke — —Flanke |

i\
. AW,

Oberflachenprofil [um]
= NN
[9)] o (6)]
=
B
s

0.0 0.5 1.0 15
Messtrecke [mm]
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2.3.1.2 Benetzungsverhalten Holzoberflache

Das Benetzungsverhalten einer Holzoberflache wird als Indikator fiir die Filmbildung und das Eindringen von
Beschichtungsstoffen angesehen. Im vorliegenden Projekt wurde das Benetzungsverhalten anhand des
Kontaktwinkels zwischen der Oberflache und einem aufgebrachten Tropfen (Wasser oder Grundierung)
sowie anhand der Verlaufsform des Tropfens auf der Holzoberflache charakterisiert. Gemessen wurde in
ausgewahlten Jahrringen auf den rohen Holzoberflachen (ohne Strukturstérungen, entsprechend der
gangigen Praxis ohne Entfernung des Schleifstaubes) in klimatisiertem Zustand (siehe 2.2.4).

Die Kontaktwinkelmessungen erfolgten nach der statischen Sessile-Drop-Methode an kleinen Tropfen (5.5 pl
bei Wasser und bei Grundierung GR3, 5.0 ul bei Grundierung GR1/2), welche via eine Dosierspritze auf die
Prifoberflache aufgebracht und Uber eine angeschlossene Videokamera wahrend einer definierten Messzeit
gefilmt wurden (dataphysics SCA 20). Die optischen Daten wurden mit der integrierten Software
ausgewertet, wobei zur Tropfenkonturerkennung (in Faserrichtung des Holzes) das Ellipsen-Fitting gewahlt
wurde (Bild 11). An jeweils 3 Tropfen pro Probe wurde so der Verlauf des Kontaktwinkels fir Wasser und die
2 Grundierungen (GR1/2 respektive GR3, siehe Tabelle 5) Uber eine Messzeit von 60 s erfasst. Fur die
weitere Auswertung wurde der Kontaktwinkel 1 s nach der Tropfen-Beaufschlagung verwendet.

Bild 11: Kontaktwinkelmessung an einem Wassertropfen 1s nach Auftreffen auf die Oberflache (links)
und Verlauf des Kontaktwinkels bei 3 Jahrringen auf einer gehobelten Oberflache (rechts)
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Als weiteres Kriterium fir das Benetzungsverhalten der Holzoberflachen wurde das Ausbreitungsverhalten
anhand der Form von (teilweise auch eingedrungenen) Tropfen der rot pigmentierten Grundierungen erfasst.
Dazu wurden die fiir die Kontaktwinkelmessung aufgebrachten Tropfen (je 6 pro Probe) nach vollstandiger
Trocknung fotografiert und bildanalytisch ausgemessen (Bild 12). Als charakteristisches Mass fir die
Tropfenform wurde das Verhaltnis von Tropfenlange zu Tropfenbreite (Formfaktor L/B) berechnet.

N
o
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-
o
!

statischer Kontaktwinkel [Grad]

o

Bild 12: Tropfenformen mit Grundierung GR1/2 nach Spreitung respektive Eindringung (links) und
entsprechendes digitalisiertes Schwarz-Weiss-Bild fiir die bildanalytischen Auswertung (rechts)
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2.3.1.3 Beschichtung

Das visuelle Erscheinungsbild der beschichteten Oberflachen wurde gleich wie bei den unbeschichteten
Holzoberflachen sowohl im Lichtmikroskop als auch im Rasterelektronenmikroskop untersucht (siehe
2.3.1.1).

Die Bestimmung der Trockenschichtdicke erfolgte in Anlehnung an ISO 2808 (Verfahren 6A) mit einem
Lichtmikroskop im Auflichtmodus (20er Objektiv) an mit einer Rasierklinge Uberschnittenen Brettquer-
schnitten. Die Schichtdicke wurde via integriertem Masstab im Okular an 10 Stellen verteilt Uber die gesamte
Breite der Sichtflache gemessen (Auflésung: 5 ym). Die Schichtdicke ist dabei definiert als die Schicht auf
(oberhalb) der Holzoberflache (EN 927-3), d.h. die in die Holzstruktur eingedrungene Beschichtung wird
nicht einbezogen. Wo erkennbar, wurden die Schichtdicken von Grundierung und Deckschicht separat
erfasst.

Gleichzeitig wurde der Beschichtungsaufbau und die Schaden an den obersten Zellreihen beurteilt sowie
entsprechende Auffalligkeiten (z.B. variable Schichtdicken, Blasen) fotografisch festgehalten.

2.3.2 Leistungsmerkmale beschichtetes Holz

Das Ziel des zweiten Untersuchungsblocks ist die Erfassung von moglichen Unterschieden bei den
Leistungsmerkmalen des beschichteten Holzes als Folge des veranderten Zusammenwirkens der drei
Systemkomponenten Tragermaterial (Holz), Beschichtungsstoff und Applikation. Dazu wurden als
umfassende Leistungstests kiinstliche und natirliche Bewitterungsversuche durchgefiihrt. Da durch die
verschiedene Oberflachenbearbeitung primar die Grenzschicht Holz-Beschichtung beeinflusst wird, wurde
zusatzlich die Haftfestigkeit der Beschichtung als besonders wichtige Eigenschaft separat untersucht.

2.3.2.1 Witterungsbestandigkeit

Die Witterungsbestandigkeit der beschichteten Probenbretter wurde anhand kunstlicher und naturlicher
Bewitterungsversuche gemass EN 927 untersucht (Tabelle 9). Die Bewitterungsversuche bezweckten dabei
nicht in erster Linie die Uberprifung der Witterungsbesténdigkeit der verwendeten Beschichtungssysteme,
sondern die Erkennung von generellen Unterschieden im Witterungsverhalten aufgrund der verschiedenen
mechanischen Bearbeitung der Holzoberflache.

Tabelle 9:  Ubersicht Bewitterungsmethoden

Bewitterungsart | Details Beurteilung
naturlich Freibewitterung - Gesamteindruck (ISO 4628-1) | visuelle Beurteilung auf
gemass EN 937-3 - Rissbildung (ISO 4628-4) Skala
45°, Sudexposition, - Abblatterung (ISO 4628-5) 0 (keine Veranderung)
Bewitterungsgelande ) , bis
Empa, Diibendorf - Schimmelbildung )
(nur nattrliche Bewitterung) 5 (sehr starke Verand.)
Dauer: 1 Jahr, i .
24.10.08 - 20.10.09 (gemass Anweisungen
—— - in EN 927-3/-6)
kinstlich gemass EN 927-6
Geratetyp: QUV/se/spray
(Q-Panel, USA), - Haftfestigkeit (mechanischer
Fluoreszenz-UV-Lampen Abreissversuch ISO 4624,
(UVA 340) und Wasser Gitterschnitt ISO 2409)

(Kondensation und Spray)
Dauer: 1000 h

Da insbesondere das Witterungsverhalten respektive die Beschichtungshaftung im Astbereich von Interesse
sind, wurden fiir die Freibewitterung gezielt Probenbretter mit Asten bereitgestellt (siehe Bild 8). Um eine
stirnseitige kapillare Wasseraufnahme zu verhindern, wurden die Schnittkanten mit einer weitgehend
feuchteundurchlassigen 2K-PUR-Lackfarbe versiegelt. Wie bei den anderen Versuchen, standen pro
Versuchsvariante 3 Wiederholungsproben mit unterschiedlicher Jahrringstellung zur Verfiigung.
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Die natiirliche Bewitterung (Freibewitterung) erfolgte in Anlehnung an EN 927-3 auf einer gegen Siiden
ausgerichteten 45°-Ebene auf dem Freibewitterungsgelande der Empa in Dibendorf (Bild 13, links). In
Abweichung zur Norm waren die Langsseiten der Proben auf den Bewitterungsgestellen aber nicht
horizontal, sondern vertikal ausgerichtet. Die Freibewitterung dauerte 1 Jahr von Oktober 2008 bis Oktober
2009.

Die kunstliche Bewitterung erfolgte wahrend 1000 h gemass EN 927-6 durch eine alternierende
Beanspruchung mit Fluoreszenz-UV-Licht und Wasser (Kondensation und Spray) nach einem speziell fur
Holzbeschichtungen optimierten Bewitterungszyklus (Bild 13, rechts).

Die Beurteilung des Witterungsverhaltens wurde aufgrund der spezifischen Fragestellung auf ausgewahlte
Kriterien beschrankt, namentlich Gesamteindruck (Allgemeines Aussehen), Rissbildung und Abbléatterung.
Diese visuellen Beurteilungen basieren auf einer qualitativen Beschreibung des Ausmasses der
Veranderung auf einer Skala von 0 (keine Veranderung) bis 5 (sehr starke Veranderung). Der
Probenzustand nach Bewitterung wurde zusatzlich fotografisch dokumentiert. Bei der Beurteilung des
Witterungsverhaltens wurden die Astbereiche separat erfasst. Ein Vergleich der Schimmelbildung
(oberflachlicher Pilzbewuchs) war nur bei natirlicher Bewitterung moglich. Die Haftfestigkeit nach
Bewitterung wurde im Rahmen der spezifischen Untersuchungen erfasst (siehe 2.3.2.2).

Bild 13: Naturliche Freibewitterung (links) und kiinstlicher Bewitterungsversuch mit QUV (rechts)

R !

2.3.2.2 Haftfestigkeit

Die Prufung der Haftfestigkeit der Beschichtungen erfolgte primar mit einem mechanischen Abreissversuch.
Gemass den Normvorgaben zur Beurteilung der Witterungsbestandigkeit wurde bei den Freibewitterungs-
proben alternativ eine Gitterschnittpriifung durchgefuhrt

Der mechanische Abreissversuch gemass I1SO 4624 ergibt ein quantitatives Mass flr die Haftfestigkeit.
Dabei werden auf die Beschichtung aufgeklebte metallische Prifstempel mit einem Zugprifgerat abgezogen
und sowohl die Abhebefestigkeit als auch die Art und Lage des Bruches (Bruch im Holz, zwischen Holz und
Grundierung, innerhalb Beschichtung) erfasst. Um insbesondere die Nasshaftung der Beschichtung zu
beurteilen, wurde in Erganzung zur Normvorschrift die Prifung nicht nur im trockenen Zustand durchgeflhrt,
sondern auch nach einer vorgangigen Befeuchtung des Interface-Bereiches Holz-Beschichtung. Dazu
wurden zwei parallele Probensatze verwendet.

Pro Probe wurden 2 Prifstempel (820 mm) mit einem Spezialklebstoff auf die Beschichtung geklebt. Nach
dem Aushéarten des Klebstoffes wurde mit einem speziellen Fraskopf eine kreisférmige Nut entlang des
Umfanges des Priifstempels ausgefrast und damit der iberschiissige Klebstoff und die Beschichtung bis ins
Substrat hinein durchgetrennt. Fir die Trockenprifung wurde eine Schnittiefe von 0.2 mm und fir die
Nassprifung eine Tiefe von 1.5 mm gewahlit. Die tiefere umlaufende Nut wurde flr die Nassprifung zur
vorgangigen Befeuchtung des Interface-Bereiches Holz-Beschichtung mit Wasser geflillt (Einwirkungszeit:
4h). Zur Sichtbarmachung der Unterfeuchtung der Beschichtung wurde das Wasser eingefarbt (Neolan
Glaucin E-A acid-blue 9). Die Prifstempel wurden danach auf einer Universalprifmaschine (Zwick) mit einer
gleichmassigen Geschwindigkeit (1mm/min) senkrecht zur Probenoberflache abgezogen. Die Krafteinleitung
erfolgte Uber ein Kugelgelenk. Um das Auftreten eines Biegemoments in der Prufflache zu verhindern, wurde
der Prufstempel gegen einen Ring gezogen (Bild 14).
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Bild 14: Schematische Darstellung (Querschnitt) des mechanischen Abreissversuches gemass
ISO 4624
Legende:
N = Nut
. K = Klebstoff
Ring K
Stempel

3 = Deckschicht
3
2

2 = Grundierung

1 = Interface
Holz-Grundierung

Die Gitterschnittprifung gemass 1ISO 2409 ist ein PriUfverfahren zur Abschatzung des Widerstandes einer
Beschichtung gegen Trennung vom Untergrund. Sie dient als einfache Prifung zur Aufdeckung von
schwerwiegenden Haftungsproblemen und ist Teil des Beurteilungsprogrammes bei den Bewitterungs-
versuchen. Die Prifung erfolgte mit einem ZCC 2080 Zehntner Gitterschnitt-Priifer im trockenen Zustand
(20°C/65% r.F.). Mit den scharfen Klingen des Mehrschneidengerates wurde dazu ein bis zum Untergrund
reichendes Gittermuster (im 45°-Winkel zur Faserrichtung) in die Beschichtung geschnitten. Der Abstand der
6 parallelen Schnitte voneinander betrug 2 mm. AnschlieBend wurde ein 25 mm breites Klebeband
(Haftfestigkeit von 10x1 N) mit leichtem Druck auf das Gittermuster geklebt und gleichmassig in
Faserrichtung abgezogen. Bewertet wurde (im Vergleich mit entsprechenden Bildvorlagen in der Norm) die
abgel6ste Anzahl von Beschichtungsquadraten auf einer Skala von 0 bis 5, wobei die Beurteilung '0' keine
Ablésungen, der Wert '5' grossflachige Abldsungen bedeutet.
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3 Ergebnisse

In einem ersten Schritt werden nachfolgend Charakteristk und Leistungsmerkmale der
Oberflachenbearbeitungs-Varianten separat bezlglich verschiedener Aspekte dargestellt. Ein Teil der
Darstellungen ist auf die wichtigsten Oberflachenvarianten OF1, OF3 und OF7 beschrankt. In einem zweiten
Schritt werden dann Zusammenhange und Wechselwirkungen zwischen einzelnen Aspekten naher
untersucht.

Die Beurteilung erfolgt in erster Linie anhand von mikroskopischen Aufnahmen und grafischen Messwert-
Darstellungen von Unterschieden zwischen den verschiedenen Oberflachenbearbeitungs-Varianten. Bei
metrisch skalierten Messdaten wurde teilweise zuséatzlich varianzanalytisch eine Uberprifung der
statistischen Signifikanz von Unterschieden mittels multiplen Mittelwertsvergleichen (Fisher’s least significant
difference) durchgeflihrt. Bei den ordinal skalierten visuellen Beurteilungen wurde aufgrund der fehlenden
Normalverteilung auf detaillierte statistische Mittelwertsvergleiche verzichtet.

Neben der jeweiligen Bearbeitungsmethode haben natirlich auch verschiedene Holz- respektive
Wuchseigenschaften (Dichte, Faserverlauf, Jahrringbreite) einen grossen Einfluss auf die Qualitat der
bearbeiteten Holzoberflache. Um den diesbezlglichen Einfluss auf den Vergleich des
Oberflachenbearbeitungs-Effektes zu minimieren, wurden wie bereits friher erlautert, die Rohhobler speziell
fur diese Versuche eingeschnitten und nach einem systematischen Schema aus dem Stammquerschnitt
entnommen (siehe 2.2.1). Damit wurde erreicht, dass das Probenmaterial in den verschiedenen
Versuchsvarianten bezuglich Holzqualitat und Jahrringstellung sehr dhnlich zusammengesetzt und daher gut
vergleichbar ist. Vereinzelt waren jedoch leichter Buchs, Blaue und Rotstreif vorhanden.

Die Untersuchungen konzentrierten sich auf ausgewahlte Bereiche auf der planen Sichtflaiche ohne
wesentliche Strukturstdrungen. Eine entsprechende Untersuchung der Effekte im Astbereich war nur
beschrankt moglich, da die fir den Einschnitt der Rohhobler verwendeten Rundholzstamme eine insgesamt
geringe Astigkeit aufwiesen. Die Anzahl der Proben mit Asten war dadurch beschrankt und die vorhandenen
Aste wurden prioritar fir Bewitterungsversuche verwendet. Zudem ist die Vergleichbarkeit von Asten
aufgrund ihrer sehr unterschiedlichen Auspragung generell eingeschrankt.

3.1 Charakterisierung Holzoberflache und Beschichtung

Der erste Untersuchungsblock umfasst die morphologische Beschreibung der unbeschichteten und
beschichteten Oberflachen.

3.1.1 Struktur Holzoberflache

Die verschiedenen Bearbeitungsvarianten flihren zu makro- und mikroskopisch gut erkennbaren
Unterschieden im Erscheinungsbild der Holzoberflachen. Ausgewahlte Beispiele von unbeschichteten
Holzoberflachen unter dem Lichtmikroskop sind fir Fichte in Bild 15 und fir Kiefer in Bild 16
zusammengestellt. Oberflachen von Fichtenproben im Rasterelektronenmikroskop (REM) sind in Bild 17
dargestellt. Schliesslich sind in Bild 18 entsprechende lichtmikroskopische Aufnahmen von Asten enthalten.

Bewertung:

e Zwischen den lediglich gehobelten (OF1-2, OF7-8) und den geschliffenen Oberflachen (OF3-6) besteht
ein augenfalliger Unterschied im visuellen Erscheinungsbild. Die mit neuen Messern lediglich gehobelten
Oberflachen (OF1, OF7) wirken relativ kompakt und glatt und lassen verschiedene holzanatomische
Details erkennen (angeschnittene Zellen, Holzstrahlen, Hoftiipfel). Demgegeniiber sind die geschliffenen
Oberflachen durch viele lose Holzfasern gepragt und lassen kaum mehr Details der darunterliegenden
Holzstruktur erkennen (Bilder 15-18).

e Der (Un-)Scharfezustand der eingesetzten Werkzeuge zeigt sich vor allem bei den lediglich gehobelten
Varianten und im Astbereich. Bei abgenutzten Hobelmessern (OF2, OF8) sind erwartungsgemass
vermehrt Faserausrisse zu beobachten. Unterschiede infolge des Scharfezustandes der Schleifbander
sind weniger offensichtlich.
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Unbeschichtete Holzoberflachen (Kiefer, Rift) bei 8 Bearbeitungsvarianten (Lichtmikroskop)

Bild 16:
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Bild 17: Unbeschichtete Holzoberflachen (Fichte3, Rift) bei 8 Bearbeitungsvarianten (REM)
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Unbeschichtete Astoberflachen (Fichte) bei 8 Bearbeitungsvarianten (Lichtmikroskop)

Bild 18:

Zustand Hobelmesser: abgenutzt

Zustand Hobelmesser: neu
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e Die mit neuen Messern strukturgehobelte Oberflache (OF7) wirkt besonders glatt, obwohl eine deutliche
'Riffel'-Struktur erkennbar ist (Bilder 15-16). Im Unterschied zur herkémmlich gehobelten Oberflache
(OF1) ist zudem ein leichter Hobelschlag vorhanden, welcher die Riffelstruktur streifenartig hervortreten
lasst. Dies ist wahrscheinlich darauf zurlickzufiihren, dass die Messer nicht im Messerkopf geschliffen
und auch nicht gejointet wurden.

e Besonders gut sichtbar sind die Bearbeitungsspuren auf dem vergleichsweise harten Holz der Aste
(Bild 18). Das Schleifen mit dem relativ grobkérnigen Band hinterlasst charakteristische Schleifspuren,
wobei die Struktur der Aste (wie beim stdrungsfreien Holz) teilweise verdeckt wird (OF3-6). Die
Riffelstruktur ist selbst bei den abgenutzten Strukturhobelmessern noch erkennbar (OF8).

e Die Riffel auf den strukturgehobelten Oberflachen erscheinen in einem regelmassigen Muster von rund
1.2 mm Abstand, was dem Abstand der Zahnung auf den Hobelmessern entspricht (siehe Bild 2b). Die
maximale (Basis-)Breite der Riffel betragt ca. 0.3-0.5 mm, deren Hohe ca. 0.03 bis 0.05 mm.

Das Ausmass von oberflachennahen Zellschadigungen ist ein wichtiges Qualitdtsmerkmal fir zu
beschichtende Holzoberflachen. Deren Erfassung erfolgte gleichzeitig mit der Bestimmung der
Trockenschichtdicke an Querschnitten der beschichteten Proben uber die gesamte Breite der Sichtflache
(bei 9 Fichten- respektive 3 Kiefer-Proben pro Oberflachenbearbeitungs-Variante). Beispiele der visuellen
Bewertung zeigt Bild 19, die Ergebnisse sind in Bild 20 dokumentiert.

Bild 19: Beispiele der visuellen Bewertung von oberflichennahen Zellschadigungen (Fichte, Rift, GR1)
keine Zellschaden Schaden in Frihholz: Schaden im Friih- und Spéatholz:
— Bewertung 0 'keine' — Bewertung 1 'leicht’ — Bewertung 2 'stark’

Bild 20: Ausmass von oberflaichennahen Zellschadigungen bei den verschiedenen
Oberflachenbearbeitungs-Varianten und Holzarten (respektive Rundholzstammen)
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Bewertung:

Bei den mit neuen Messern gehobelten Oberflachen (OF1, OF7) sind nur geringe Zellschaden zu
beobachten, wobei bei der strukturgehobelten Oberflache (OF7) Uberhaupt keine Schadigungen
festgestellt wurden. Demgegeniiber sind bei den geschliffenen Oberflachen (OF3-6) die
oberflachennahen Zellen relativ haufig beschadigt (primar im Frihholz).

Die Zellschaden entstehen sowohl beim Hobeln als auch beim Schleifen, wobei sich das Schleifen
besonders negativ auswirkt. Der (Un-)Scharfezustand der Werkzeuge (Hobelmesser, Schleifband) spielt
ebenfalls eine erhebliche verschlechternde Rolle (z.B. OF2 versus OF1 oder OF8 versus OF7).

Die strukturgehobelten Oberflachen (OF7-8) weisen leicht geringere Zellschaden auf als herkdmmlich
gehobelte Oberflachen (OF1-2). Dieser Effekt ist wahrscheinlich primar auf das Weglassen des Jointens
bei den Strukturhobelmessern zurtickzufihren.

Zwischen den 3 Fichtenstdmmen sind insgesamt nur geringe Unterschiede im Schadensausmass
vorhanden. Die Kiefernproben weisen, wahrscheinlich aufgrund der hoéheren Rohdichte, geringere
Zellschaden auf.

Grundlage fir eine messtechnische Beurteilung der Topographie resp. Rauhigkeit der unbeschichteten
Holzoberflache bilden die gemessenen Oberflachenprofile. Ausgewahlte Beispiele sind in Bild 21 enthalten.
Die eingehendere Auswertung erfolgt anhand der aus den Profildaten berechneten durchschnittlichen
'Feinrauhigkeit' (Bild 22), welche durch statistische Mittelwertsvergleiche erganzt werden (Tabelle 10).

Bewertung:

Die Beurteilung der Topographie respektive der Rauhigkeit anhand der gemessenen Oberflachenprofile
ist grundsatzlich schwierig, weil darin verschiedenste Elemente der anatomischen Struktur und von
Bearbeitungsspuren berlagert sind (Bild 21). Da die mechanische Bearbeitungstechnik der untersuchten
Oberflachenvarianten grundsatzlich ahnlich ist, sind auch keine offensichtlichen Unterschiede in der
generellen Topographie zu erwarten. Das 'stérungsfreie' Holz weist eine wesentlich ausgepragtere
Strukturierung auf als die Aste. Neben vorhandenen Brettverformungen sind die Oberflachenprofile
insbesondere stark durch die Jahrringstruktur (Wechsel von Frih- und Spatholz) gepragt. Die
Riffelstruktur ist in den Profilen der strukturgehobelten Oberflachen (OF7-8) nicht erkennbar, da die
anderen Strukturelemente (Anatomie, Hobelspuren) in der gleichen Gréssenordnung liegen.

Die berechnete 'Feinrauhigkeit’ zeigt hingegen klare Unterschiede zwischen den verschiedenen
Oberflachenbearbeitungs-Varianten (Bild 22). Die durchschnittliche Grosse der erfassten Strukturobjekte
(‘'Feinrauhigkeit') liegt im Bereich von 2-9 um. Die lediglich gehobelten Oberflachen (OF1-2, OF7-8)
weisen in der Regel eine geringere Rauhigkeit auf als die geschliffenen (OF3-6). Die Feinrauhigkeit der
geschliffenen Oberflache OF6 bei Kiefer ist ungewdhnlich gering und muss als 'Ausreisser' betrachtet
werden. Der Schéarfezustand der Werkzeuge ist, mit Ausnahme bei den geschliffenen Asten, in der
Feinrauhigkeit nicht erkennbar.

Im Unterschied zum visuellen Erscheinungsbild (siehe Bilder 15-18) sind bezuglich Feinrauhigkeit
zwischen den herkdmmlich gehobelten (OF1-2) und den strukturgehobelten Oberflachen (OF7-8)
wertemassig keine Unterschiede auszumachen. Auch zwischen den verschiedenen geschliffenen
Oberflachen sind, mit Ausnahme der Aste, die Unterschiede eher gering.

Die Streubreite der Feinrauhigkeit ist bei geschliffenen Oberflachen grésser als bei lediglich gehobelten.
Dies ist ein Hinweis auf eine grossere strukturelle Inhomogenitat der Oberflachen aufgrund der
ausgepragteren Bearbeitungsspuren.

Die lediglich gehobelten Oberflachen sind bei Kiefer geringfligig rauher als bei Fichte. Die geschliffenen
Oberflachen zeigen hingegen eine vergleichbare Feinrauhigkeit.

Bei den Asten ist die Feinrauhigkeit generell deutlich geringer als beim stérungsfreien Holz, was den
haufigen visuellen Eindruck einer eher glatten Oberflache bei Asten bestétigt. Hingegen zeigen die mit
neuen Hobelmessern und neuen Schleifbandern bearbeiteten Aste (OF3) eine deutlich hohere
Feinrauhigkeit, welche im Bereich des geschliffenen stérungsfreien Holzes liegt. Diese Beobachtung
entspricht dem lichtmikroskopischen Befund (siehe Bild 18).

Die statistischen Mittelwertsvergleiche deuten eine Gruppenbildung beziiglich Feinrauhigkeit von lediglich
gehobelten und geschliffenen Oberflachen an (Tabelle 10). Bei einer wertemassigen Sortierung sind die
geschliffenen Oberflachen jeweils in der rauheren’ Hélfte zu finden, wobei insbesondere die Oberflache
OF3 immer einen der grossten Werte aufweist. Aufgrund der relativ grossen Streuungen sind jedoch nur
wenige Differenzen statistisch signifikant (z.B. bei Fichte).
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Bild 21: Beispiele von Oberflachenprofilen der 8 Bearbeitungsvarianten bei Fichte, Kiefer und FI-Asten
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Bild 22:

Mittelwert und Streuung der Feinrauhigkeit der 8 Bearbeitungsvarianten bei Fichte (Fl), Kiefer

(KI) und Fichten-Aste (FI Ast). Der Fehlerbalken zeigt die Standardabweichung zwischen den
Wiederholungsproben (FI n=9, Kl n=3, FI Ast n=2).
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Tabelle 10: Statistische Differenzen zwischen den 8 Bearbeitungsvarianten: Feinrauhigkeit
Fichte Kiefer Fichte Aste
Alpha 0.05 Alpha 0.05 Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 64 Error Degrees of Freedom 16 Error Degrees of Freedom 8
Error Mean Square 0.839731 Error Mean Square 1.016875 Error Mean Square 2.772275
Critical Value of t 1.99773 Critical Value of t 2.11991 Critical Value of t 2.30600
Least Significant Difference 0.863 Least Significant Difference 1.7454 Least Significant Difference 3.8395

Means with the same letter are not
significantly different.

Means with the same letter are not
significantly different.

Means with the same letter are not
significantly different.

t Grouping Mean N OF t Grouping Mean N OF t Grouping Mean N OF
A 7.0922 9 3 A 6.9933 | 3 5 A 6.545 2 3
A 6.9378 9 6 B A 6.8733 | 3 3 B A 5.045 2 4
A 6.6044 9 4 B A 6.7367 | 3 4 B A 3.725 2 1
A 6.5689 9 5 B A 6.0433 | 3 2 B A 3.715 2 5
B 5.6533 9 8 B A 6.0400 | 3 7 B A 3.200 2 7
B 5.2833 9 2 B A 59433 | 3 8 B A 3.090 2 2
B 5.0244 9 7 B A 5.9100 | 3 1 B A 3.080 2 6
B 4.8022 9 1 B 51333 | 3 6 B 2.310 2 8

31




WHFF 2008.01 'Strukturhobeln’ Schlussbericht April 2010

3.1.2 Benetzungsverhalten Holzoberflache

Trotz der aufgrund der Holzauswahl gleichen chemischen Zusammensetzung (innerhalb einer Holzart)
zeigen die verschiedenen Oberflachen teilweise ein unterschiedliches Benetzungsverhalten. Dies deutet auf
einen erheblichen Einfluss der durch die Bearbeitungsvarianten erzeugten unterschiedlichen Oberflachen-
strukturen hin.

Der Einfluss der mechanischen Bearbeitung auf das Benetzungsverhalten der Holzoberflachen beziglich
Kontaktwinkel an Wasser- oder Grundierungs-Tropfen geht aus den Bildern 23-24 und Tabelle 11 hervor.
Zur Interpretation des Kontaktwinkels: Bei einer Messung an Wassertropfen bezeichnet man bei geringen
Kontaktwinkeln (<90°) eine Oberflache als hydrophil, bei Winkeln >90° als hydrophob (wasserabweisend).

Bewertung:

e Bereits aus dem Verlauf des Kontaktwinkels an einem Wassertropfen tber die Beobachtungszeit von
60 s sind deutliche Unterschiede zwischen den 3 hauptsachlichen Oberflachen zu erkennen (Bild 23).
Wahrend der Wassertropfen auf der herkémmlich gehobelten Oberflache (OF1) relativ stabil liegen bleibt,
dringt er bei der geschliffenen Oberflache (OF3) rasch und oft vollstandig ins Holz ein. Das Verhalten der
strukturgehobelten Oberflaiche (OF7) liegt zwischen diesen beiden Varianten, mit einer anfanglich
raschen Benetzung und anschliessender Stabilisierung. Kiefer ist aufgrund des hdheren Gehaltes an
Inhaltsstoffen deutlich wasserabweisender als Fichte.

e Fir die detaillierte Auswertung wird als Kennwert der Kontaktwinkel 1s nach der Tropfen-
Beaufschlagung verwendet, weil dieser Wert fiir alle Oberflachen und Testflissigkeiten verfigbar ist. Er
ist als Mass fir die initiale Benetzung einer Oberflache anzusehen. Dabei zeigen sich insbesondere
Unterschiede zwischen den Testflissigkeiten (Wasser, Grundierungen) und den beiden Holzarten
(Bild 24). Die I6semittelhaltige Grundierung GR1/2 zeigt eine starkere Benetzung (kleinerer Kontakt-
winkel) als Wasser oder die wassrige Grundierung GR3. Wahrend die Benetzung mit Wasser bei Fichte
deutlich grésser ist als bei Kiefer, ist sie bei der I6semittelhaltigen Grundierung GR1/2 bei beiden
Holzarten ahnlich und bei der wassrigen Grundierung GR3 bei Fichte sogar etwas geringer als bei Kiefer.

e Die Unterschiede zwischen den verschiedenen Oberflachenbearbeitungs-Varianten sind bei Fichte
ausgepragter als bei Kiefer. Tendenziell benetzen die geschliffenen Oberflachen (OF3-6) starker als die
lediglich gehobelten (OF1-2, OF7-8). Die herkdmmlich gehobelten (OF1-2) und die strukturgehobelten
Oberflachen (OF7-8) zeigen ein &ahnliches Benetzungsverhalten und auch der Schéarfezustand der
Werkzeuge hat keinen erkennbaren Einfluss. Eine eher geringe Differenzierung ist bei der wassrigen
Grundierung GR3 (hoher Festkdrpergehalt) vorhanden, wobei hier allerdings die Streuungen zwischen
den einzelnen Tropfen vergleichsweise klein sind. Eine besonders starke Benetzung mit Wasser ist bei
der geschliffenen Oberflache OF3 auf Fichte zu beobachten.

Bild 23: Verlauf des Kontaktwinkels an einem Wassertropfen bei 3 verschiedenen Bearbeitungs-
varianten wahrend 60 s nach Beaufschlagung (Messung auf 3 Jahrringen pro Probe)
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Bild 24: Mittelwert und Streuung des Kontaktwinkels an Wasser- respektive Grundierungs-Tropfen bei
allen 8 Bearbeitungsvarianten. Der Fehlerbalken zeigt die Standardabweichung zwischen den
einzelnen Tropfen pro Variante (FI n=27, KI n=9).
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Tabelle 11: Statistische Differenzen zwischen den 8 Bearbeitungsvarianten: Kontaktwinkel

Wasser GR1/2 GR3
Fichte
Alpha 0.05 Alpha 0.05 Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 207 Error Degrees of Freedom 208 Error Degrees of Freedom 208
Error Mean Square 105.967 Error Mean Square 28.50498 Error Mean Square 35.06365
Critical Value of t 1.97149 Critical Value of t 1.97143 Critical Value of t 1.97143
Least Significant Difference 5.5367 Least Significant Difference 2.8647 Least Significant Difference 3.1772

Means with the same letter are not
significantly different.

Means with the same letter are not
significantly different.

Means with the same letter are not
significantly different.

t Grouping Mean N OF t Grouping Mean N OF t Grouping Mean N [ OF
A 49.370 | 27 1 A 17.300 | 27 8 A 47874 | 27| 8
A 45.570 | 27 2 A 16.922 | 27 1 A 46.989 |27 | 1
C 40.119 | 27 8 A 16.748 | 27 7 A C 45644 | 27| 2
C 38.152 | 27 7 A 14.537 | 27 2 D C 43.893 |27 | 4
D 31.956 | 27 5 B 8.522 27 4 D C 43600 |27 | 6
D 31.237 | 27 4 B 8.433 27 5 D 42381 | 27| 5
D 29.811 | 27 6 B 8.059 27 3 D 40.763 |27 | 7
24542 | 26 3 B 7.056 27 6 37974 | 27| 3
Kiefer
Alpha 0.05 Alpha 0.05 Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 64 Error Degrees of Freedom 64 Error Degrees of Freedom 64
Error Mean Square 236.082 Error Mean Square 21.82347 Error Mean Square 20.88726
Critical Value of t 1.99773 Critical Value of t 1.99773 Critical Value of t 1.99773
Least Significant Difference 14.47 Least Significant Difference 4.3994 Least Significant Difference 4.304

Means with the same letter are not
significantly different.

Means with the same letter are not
significantly different.

Means with the same letter are not
significantly different.

t Grouping Mean N OF t Grouping Mean N OF t Grouping Mean N OF
A 77.100 9 1 A 17.722 | 9 8 A 38.233 | 9 1
A 76.033 9 4 A 17.700 | 9 1 A 37689 | 9 8
A 75.244 9 7 B A 15.933 | 9 7 B 32.711 9 7
A 71.267 9 8 B C 12.156 | 9 3 B 32489 | 9 2
A 70.411 9 3 B C 11722 | 9 2 B 32400 | 9 6
A 68.222 9 2 D C 8.811 9 6 C B 31.356 | 9 3
A 67.578 9 6 D E 4.500 9 5 C 27.778 | 9 5
A 66.511 9 5 E 1.367 9 4 C 27733 | 9 4
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e Trotz den relativ geringen Unterschieden zwischen den verschiedenen Oberflachenvarianten zeigen die
statistischen Mittelwertsvergleiche (Tabelle 11) &ahnlich wie bei der Rauhigkeit tendenziell eine
Gruppenbildung von lediglich gehobelten (OF1-2, OF7-8) und geschliffenen Oberflachen (OF3-6). Nach
einer wertemassigen Sortierung sind die gehobelten Oberflachen in der weniger benetzenden Halfte zu
finden. Als Faustregel kann bei den Grundierungen ab einer Kontaktwinkeldifferenz von rund 5° von
einem signifikant unterschiedlichen Benetzungsverhalten ausgegangen werden (least significant
difference).

Als zweiter Aspekt der Benetzbarkeit der Holzoberflachen dient die Form von getrockneten Tropfen der
Grundierungen, welche fotografisch in Bild 25 sowie grafisch in Bild 26 dokumentiert ist. Die entsprechenden
statistischen Mittelwertsvergleiche sind in Tabelle 12 festgehalten. Der berechnete Formfaktor
(Tropfenlange/Tropfenbreite) deutet bei einem Wert nahe 1 auf eine runde Tropfenform hin, wahrend ein
grosserer Formfaktor eine zunehmend langliche Tropfenform anzeigt. Die Tropfenlange ist dabei auf die
Faserrichtung des Holzes bezogen. Damit ist der Formfaktor wegen der priméar in Faserrichtung wirkenden
Kapillareffekte immer grosser als 1.

Bild 25: Tropfenform von einzelnen Beschichtungstropfen nach vollstéandiger Spreitung und Trockung
bei 3 verschiedenen Bearbeitungsvarianten
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Bild 26: Mittelwert und Streuung der Tropfenform (Formfaktor) an Wasser- respektive Grundierungs-
Tropfen bei allen 8 Bearbeitungsvarianten. Der Fehlerbalken zeigt die Standardabweichung
zwischen den einzelnen Tropfen pro Variante (FI n=54, Kl n=18)
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Tabelle 12: Statistische Differenzen zwischen den 8 Bearbeitungsvarianten: Tropfenform/Formfaktor

(nicht verfugbar)

Wasser GR1/2 GR3
Fichte
Alpha 0.05 Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 424 Error Degrees of Freedom 424
Error Mean Square 0.443186 Error Mean Square 0.046946
Critical Value of t 1.96557 Critical Value of t 1.96557
Least Significant Difference 0.2518 Least Significant Difference 0.082

Means with the same letter are not

significantly different.

Means with the same letter are not
significantly different.

(nicht verfiigbar)

t Grouping Mean N OF t Grouping Mean N OF
A 2.9805 | 54 3 A 1.93635 | 54 3
B 2.6694 | 54 4 A 1.90472 | 54 7
B 26118 | 54 5 B 1.81253 | 54 4
o] 2.0414 | 54 6 C 1.61380 | 54 5
o] 1.9761 | 54 7 C 1.60040 | 54 6
D o] 1.8554 | 54 2 D 1.48722 | 54 8
D E 1.6051 | 54 1 E 1.39400 | 54 1
E 1.5908 | 54 8 E 1.35966 | 54 2
Kiefer
Alpha 0.05 Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 136 Error Degrees of Freedom 136
Error Mean Square 0.164601 Error Mean Square 0.029509
Critical Value of t 1.97756 Critical Value of t 1.97756
Least Significant Difference 0.2674 Least Significant Difference 0.1132

Means with the same letter are not

significantly different.

Means with the same letter are not
significantly different.

t Grouping Mean N OF t Grouping Mean N | OF
A 2.3796 | 18 3 A 1.77866 | 18 | 3
B 1.8816 | 18 4 B 1.54628 | 18 | 6
B 1.8000 | 18 6 B 152949 |18 | 7
o] B 1.7444 | 18 5 C B 1.48779 | 18 | 4
o] D 1.4792 | 18 2 o] D 140388 | 18 | 5
o] D 1.4781 | 18 7 D 1.30842 | 18 | 2
D 1.3988 | 18 8 D 1.30204 | 18 1
D 1.2567 | 18 1 D 1.29074 | 18 | 8
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Bewertung:

e Der Formfaktor beschreibt die geometrische Form von einzelnen Beschichtungstropfen nach
vollstandiger Spreitung und Trockung. Auf der lediglich herkémmlich gehobelten Oberflache (OF1) zeigen
die Tropfen eine mehr oder weniger runde Form, wahrend sie sich auf der geschliffenen Oberflache
(OF3) verstarkt in Faserrichtung ausbreiten und dadurch langlich werden (Bild 25). Das Verhalten der
strukturgehobelten Oberflache (OF7) liegt zwischen diesen beiden Varianten, wobei eher eine Tendenz
zu langlichen Tropfen auszumachen ist. Die lésemittelhaltige Grundierung GR1/2 dringt auf der
geschliffenen Oberflache (OF3) offenbar stark kapillar ein, was zu stark ausgefransten Tropfenformen
fuhrt.

e Die graphische Darstellung des durchschnittlichen Formfaktors pro Oberflachenvariante und Grundierung
(Bild 26) veranschaulicht die beobachtete wesentlich starkere Spreitung der geschliffenen (OF3-6)
gegeniiber den herkdmmlich gehobelten Oberflachen (OF1-2). Dies trifft besonders auf die mit neuen
Werkzeugen bearbeitete Oberflache OF3 zu, wo die Grundierungs-Tropfen nach der Spreitung 2 bis 3
mal langer sind als breit. Mit zunehmender Abnutzung der Werkzeuge nimmt die Spreitung bei den
geschliffenen Oberflachen ab.

e Auf den geschliffenen Oberflachen (OF3-6) sind die Tropfen der lI6semittelhaltigen Grundierung GR1/2
deutlich Ianglicher als bei der wassrigen Grundierung GR3. Bei den gehobelten Oberflachen (OF1-2,
OF7-8) st dies weniger ausgepragt. Die strukturgehobelte Oberfliche OF7 zeigt bei der
I6semittelhaltigen Grundierung GR1/2 eine Spreitung wie die herkdmmlich gehobelten Oberflachen
(OF1-2), bei der wassrigen Grundierung GR3 jedoch eher wie die geschliffenen Oberflachen (OF3-6).

e Die Spreitung der Grundierungs-Tropfen ist bei Fichte etwas grdsser als bei Kiefer.

e Die statistischen Mittelwertsvergleiche bestatigen weitgehend die anhand der graphischen Darstellungen
gemachten Beobachtungen (Tabelle 12). Dariiber hinaus ergibt sich jedoch aufgrund der relativ grossen
Streuungen keine klare, statistisch signifikante Gruppenbildung.

3.1.3 Beschichtung

Die Applikation der Grundierungen GR1 und GR3 erfolgte nach Standard-Verfahren des Industriepartners
(siehe Tabelle 5) und verlief problemlos. Hingegen zeigten sich nach dem manuellen Spritzen der
Grundierung GR2 Entmischungserscheinungen (Schlieren) und lokal eine verzdgerte Trocknung. Diese
Grundierungsvariante ist daher von der Applikation her nicht als optimal zu betrachten. Die Applikation der
Deckschicht wiederum erfolgte nach einem Standard-Verfahren und war fiir alle Beschichtungsvarianten
gleich. Der Aufbau der kompletten Beschichtungen ist anhand der Querschnittsaufnahmen in Bild 27
ersichtlich und wird durch die gemessenen Schichtdicken erganzt (Tabelle 13).

Bewertung:

e Mit den 3 verschiedenen Grundierungs-Varianten werden sehr unterschiedliche Grundierungsschichten
erzeugt (Bild 27). Die durch maschinelles Fluten-Walzen-Birsten aufgebrachte |6semittelhaltige
Grundierung GR1 ergibt sowohl bei Kiefer als auch bei Fichte keinen geschlossenen Beschichtungsfilm
und keine messbare Schichtdicke (Tabelle 13). Die gespritzten Grundierungen GR2 und GR3 weisen
hingegen eine durchschnittliche Schichtdicke von rund 10 um auf. Bei der (schwierig quantifizierbaren)
Eindringung der Grundierungen sind keine offensichtlichen Unterschiede erkennbar. Die Grundierungen
dringen, wie bei Fichte Ublich, héchstens 1-2 Zellreihen tief ein.

e Das unterschiedliche Deckvermdgen der Grundierungen wirkt sich auch auf die Schichtdicke der
Deckschicht aus. Da auf der nicht filmbildenden Grundierung GR1 ein Teil des Decklackes ins Holz
eindringt, ist die Schichtdicke der Deckschicht mit rund 30 um gegeniber rund 38 um bei den
Grundierungen GR2 und GR3 etwas reduziert.

e Die Gesamtschichtdicke von 30-50 ym ist fiir deckende Beschichtungen relativ gering (Tabelle 13). Die
Beschichtungen dirften damit nur eine beschrankte Feuchteschutzwirkung erreichen.

e Die Oberflachenbearbeitungs-Varianten haben keinen erkennbaren Einfluss auf die durchschnittliche
Schichtdicke. Hingegen beeinflusst die Struktur der Holzoberflache die Gleichmassigkeit des
Beschichtungsfilms (Bild 27). Wahrend bei relativ glatten Oberflachen (OF1, OF7) der Beschichtungsfilm
sehr gleichmassig und glatt ist, ergeben Unregelmassigkeiten der Holzoberflache auch eine
ungleichmassige Schichtdicke (OF3). Auch die bereits angesprochenen Zellschaden tragen zu einer
ungleichmassigen Filmbildung bei.

36



WHFF 2008.01 'Strukturhobeln’ Schlussbericht April 2010

Bild 27: Querschnitt durch die komplette Beschichtung (Fichte und Kiefer, Halbrift) bei 3 Oberflachen-
varianten (Lichtmikroskop)

OF1 OF3 OF7

Ki

GR1

Fl
GR2

GR3

Tabelle 13: Trockenschichtdicke der Beschichtungen

Beschichtung | Holzart Anzahl Trocken-Schichtdicke [um]
Proben Mittelwert (Standardabweichung zwischen Proben)
(je 10 Messwerte) Grundierung Deckschicht
GR1 Kl 24 nicht messbar 29 (4)
FI 24 nicht messbar 30 (4)
GR2 24 9(1) 37 (5)
GR3 24 10 (3) 38 (4)
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Das Erscheinungsbild der beschichteten Oberflachen ist in Bild 28 fiir die gleichen Proben wie in Bild 27
dargestellt. Einige spezielle Aspekte sind in den Bildern 29-31 dokumentiert.

Bewertung:

Die bereits bei den unbeschichteten Oberflachen gemachten Beobachtungen gelten weitgehend auch fir
den beschichteten Zustand. Die lediglich gehobelte Oberflache (OF1) wirkt relativ glatt, aufgrund der
ungleichmassigen Quellung/Schwindung zeichnen sich Frih- und Spéatholz jedoch deutlich ab. Bei der
geschliffenen Oberflache (OF3) sind die Schleifspuren erkennbar und die aufstehenden Fasern flihren zu
einer relativ rauhen Oberflache. Auch die strukturgehobelte Oberflache (OF7) wirkt insgesamt glatt, wobei
sich Frih- und Spéatholz kaum abzeichnen. Die 'Riffel' sind auch noch im beschichteten Zustand
erkennbar. Das geringere Deckvermogen der Grundierung GR1 lasst die Oberflachenstrukturen generell
etwas deutlicher hervortreten als bei den filmbildenden Grundierungen GR2 und GR3.

Die streifenartige 'Riffel'-Struktur ist aus der Nahe betrachtet bei den leicht glanzenden Beschichtungs-
oberflachen relativ auffallig (Bild 29). Inwieweit dies auch bei anderen Farbténen und Glanzgraden sowie
aus grosserer Distanz der Fall ist, bleibt abzuklaren.

Bild 28: Beschichtete Oberflachen (Fichte und Kiefer, Halbrift) bei 3 Oberflachenvarianten

(Lichtmikroskop)
OF1 OF3 OF7
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Bild 29: Beschichtete Oberflache: Streifenartige Riffelstruktur nach Strukturhobeln (OF7)

Bild 30: Beschichtete Oberflache: Riffel im Querschnitt (Fichte, OF7)
GR3 GR1

Bild 31: Aufstehende Jahrringstruktur (raised grain) als Folge schlechter Hobelqualitat (Kiefer, OF8)
Probenoberflachen in Freibewitterung Querschnitt (Friihholz-Spatholz-Frihholz)

gestauchtes Fruhholz
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e Die Schichtdicke der Beschichtung ist auf den Spitzen der Riffel deutlich reduziert (Bild 30). Dies kdnnte
zu Schwachstellen in der Beschichtung fiihren. Die bisherigen Beobachtungen in den Bewitterungs-
versuchen haben jedoch keine derartigen Hinweise ergeben (siehe 3.2.1).

e Abgenutzte Hobelmesser fiihren zu oberflachennahen Zellschaden in der Form von gestauchten oder
gequetschten Zellen (siehe 3.1.1). Davon betroffen sind vor allem Frihholzbereiche, welche als Folge der
Beschichtungsapplikation oder durch die anschliessende Aufnahme von Feuchtigkeit anquellen und sich
stark an der Oberflache abzeichnen (Bild 31). Dieses Phanomen wird in der englischsprachigen Literatur
als 'raised grain' bezeichnet.

3.2 Leistungsmerkmale beschichtetes Holz

Der Fokus des zweiten Untersuchungsblocks liegt auf der Erfassung von mdglichen Unterschieden
bezlglich der Haftfestigkeit der Beschichtung und der Witterungsbestandigkeit des beschichteten Holzes als
Folge des veranderten Zusammenwirkens der drei Systemkomponenten Tragermaterial (Holz),
Beschichtungsstoff und Applikation.

3.2.1 Witterungsbestandigkeit

Bewitterungsversuche werden als umfassende Leistungstests flir das Gesamtsystems Holz-Beschichtung
angesehen. Mit diesen Versuchen ist eine generelle Abklarung der Witterungsbestandigkeit und allfalliger
Schwachstellen mdglich. Die Beurteilung beruht weitgehend auf einer visuellen Bewertung des
Probenzustandes nach einer definierten Bewitterungszeit, welche keine 'prazisen' Messwerte liefert, sondern
Skalenwerte von 0 (keine Veranderung) bis 5 (sehr starke Veranderung). Mit derartigen Beurteilungs-Daten
kénnen deshalb nur relativ grosse Unterschiede zwischen Versuchsvarianten zuverlassig erkannt werden.
Naturgemass sind visuelle Beurteilungen zudem zu einem gewissen Grad subjektiv gepragt und hangen von
der Erfahrung des Beurteilenden ab. Andererseits sind die Beobachtungen im vorliegenden Fall durchaus
zuverlassig, da sie sowohl auf kiinstlichen als auch auf naturlichen Bewitterungen beruhen.

Als wichtigste Kenngrossen fir die vorliegende Fragenstellung wurden der Gesamtzustand
(Gesamtbeurteilung) und die Anzahl der Risse (Rissmenge) erhoben. Der oberflachliche Pilzbewuchs steht
nur bei der nattrlichen Bewitterung zur Verfigung. Die Erhebungen zur Haftfestigkeit der Beschichtung sind
in einem separaten Kapitel (3.2.2) zusammengefasst.

Um auch die langerfristige Witterungsbesténdigkeit der Proben zu beobachten, wird jeweils eine der 3
Wiederholungsproben pro Versuchsvariante Uber das Projektende hinaus weiterbewittert und nach dem
zweiten Beuwitterungsjahr erneut beurteilt. Damit die Ergebnisse der fortgesetzten Bewitterung nicht
verfalscht werden, erfolgte die Probenbeurteilung im ungewaschenen Zustand.

Der Probenzustand nach 1-jahriger Freibewitterung respektive nach 1000 h kunstlicher Bewitterung ist
beispielhaft anhand von fotografischen Vergleichen in den Bildern 32-33 dokumentiert. Die Detailgenauigkeit
der Fotos ist allerdings wegen der beschrankten Bildauflésung begrenzt. Die graphischen Darstellungen in
den Bildern 34-35 =zeigen die Ergebnisse der detaillierten visuellen Probenbewertung beziglich
Gesamtzustand und Rissbildung. Die Bewertungen beziehen sich ausschliesslich auf die beobachtete
Bewitterungsdauer.

Bewertung:

e Wie fur eine deckende Beschichtung erwartet, sind die Verwitterungserscheinungen an den Proben nach
1-jahriger Freibewitterung noch relativ gering (Bild 32). Bei Fichte liegt die durchschnittliche
Zustandsbewertung zwischen 0 und 2. Abblatterungen sind nur in ganz wenigen Einzelféllen zu
beobachten. Deutlich verbreiteter sind hingegen Risse. Der Zustand der geschliffenen Oberflache OF3
und der mit abgenutzten Hobelmessern bearbeiteten Oberflache OF8 ist deutlich schlechter als bei den
mit neuen Hobelmessern bearbeiteten Oberflachen OF1 und OF7. Bei der kiinstlichen Bewitterung
ergeben sich ahnliche Befunde (Bild 33).

e Die Beschichtung auf den Asten ist nach 1-jahriger Freibewitterung noch weitgehend intakt (Bild 32). Der
Grund flr beobachtete Probleme bei den Asten scheint nicht generell die Haftung an sich zu sein,
sondern die offenen Rander bei nicht fest verwachsenen Asten und ein verstarkter Harzaustritt.
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Probenzustand nach 1 Jahr Freibewitterung (Fichte, GR1, Probengrésse 360 x 100 mm?)

Bild 32:

unbewitterte
Referenz
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Bild 33: Probenzustand nach 1000 h kiinstlicher Bewitterung (Fichte, GR1, Probengrésse 150 x 74 mm?)
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Bild 34: Ergebnisse der detaillierten visuellen Bewertung des Probenzustandes nach Bewitterung:
Mittelwert von jeweils 3 Wiederholungsproben pro Versuchsvariante
1 Jahr Freibewitterung 1000 h kinstliche Bewitterung
5 5
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Bild 35: Ergebnisse der detaillierten visuellen Bewertung des Probenzustandes nach Bewitterung:
Mittelwert (MW) Uber Holzart-/Beschichtungs- respektive Oberflachen-Varianten
MW uUber 4 Holzart-/Beschichtungsvarianten MW dber 8 Oberflachen-Varianten
5 5
4 4
o B GFB o) 3 | KIGR1
t| & Emcaw || £ B FIGR1
% S = R FB %2 @ FIGR2
o 82+t ==RQUV || ¥ @ FIGR3
§ —A— Gesamt s
1 1
0 m
o0 1JFB 1000h QUV 1JFB 1000h QUV
OF1 OF2 OF3 OF4 OF5 OF6 OF7 OF8 Gesamtbeurteilung Rissmenge
Legende: G: Gesamtbeurteilung, R: Rissmenge, FB: Freibewitterung, QUV: kinstliche Bewitterung

e Die Auswertung der detaillierten visuellen Probenbewertung (Bild 34) zeigt, dass nach gleicher
Bewitterungsdauer Kiefer einen schlechteren Zustand aufweist als Fichte. Bei Kiefer ist neben einer
starker ausgepragten Rissbildung besonders bei der kinstlichen Bewitterung eine deutliche Verfarbung
durch ausgewaschene Inhaltsstoffe zu beobachten (Bild 33).

e Gesamtbeurteilung und Rissbildung stimmen nach einer 1-jdhrigen Freibewitterung und nach 1000 h
kiinstlicher Bewitterung im QUV gut uberein (Bild 34). Die Rissbildung scheint bezlglich der
verschiedenen Oberflachenvarianten etwas trennscharfer zu sein als die Gesamtbeurteilung, welche
definitionsgemass verschiedene Beurteilungsfaktoren integriert.

43



WHFF 2008.01 'Strukturhobeln’ Schlussbericht April 2010

e Die mit neuen Messern strukturgehobelte Oberflache (OF7) zeigt von allen Oberflachen die beste
Witterungsbestandigkeit (tiefste Bewertung). Diese Oberflache schneidet auch leicht besser ab als die
entsprechende herkdmmlich gehobelte Oberflache OF1 (Bild 34, Bild 35 links). Demgegenuber werden
die Verwitterungserscheinungen der mit neuen Werkzeugen geschliffenen Oberflache OF3 sowie die mit
abgenutzten Struktur-Hobelmessern bearbeitete Oberflache OF8 haufig am schlechtesten beurteilt (siehe
Bild 31).

e Der negative Einfluss von abgenutzten Werkzeugen ist bei den lediglich gehobelten Oberflachen gut zu
beobachten (OF2 versus OF1 und OF8 versus OF7). Bei den gehobelt und geschliffenen Oberflachen ist
der Einfluss des Scharfezustandes der Werkzeuge weniger eindeutig, wobei interessanterweise die mit
neuen Werkzeugen geschliffene Oberflache OF3 schlechter abschneidet als die mit abgenutzten
Werkzeugen bearbeiteten Oberflaichen (OF4-6). Ein Grund dafir kénnte die bei den geschliffenen
Oberflachen festgestellte unregelmassige Schichtdicke und eine dadurch lokal reduzierte
Feuchteschutzwirkung sein (siehe 3.1.3).

e Beziiglich oberflachlichem Pilzbewuchs respektive Verschmutzungstendenz (nur Freibewitterung) ist
zwischen den verschiedenen Oberflachenbearbeitungs-Varianten kein eindeutiger Unterschied
feststellbar.

e Die Grundierung GR2 zeigt trotz Applikationsproblemen (nur auf Fichte geprift, siehe 3.1.3) insgesamt
die besten Ergebnisse (Bild 35 rechts). Bei gleicher Beschichtung (GR1) sind die Verwitterungs-
erscheinungen wie bereits erwahnt bei Kiefer deutlich ausgepragter als bei Fichte.

3.2.2 Haftfestigkeit

Die Haftung der Beschichtung auf der Holzoberflache gilt als besonders spezifischer Indikator zur
Kompatibilitat von Tragermaterial (Holz), Beschichtungsstoff und Applikation und wurde deshalb besonders
intensiv untersucht.

Die Ergebnisse der mechanischen Abreissversuche der kompletten Beschichtungen bei zwei Feuchte-
zustanden des Substrates (trocken, nass) und jeweils vor und nach 1000h kinstlicher Bewitterung sind in
Bild 36 und in Tabelle 14 dargestellt. Fotografische Beispiele von durchgefiihrten Abreissversuchen und
Gitterschnittpriifungen sind in den Bildern 37 und 38 festgehalten. Und schliesslich ist in den Bildern 39 und
40 ein Vergleich der Haftfestigkeit gemass Abreissversuch und Gitterschnittprifung nach kunstlicher
respektive natiirlicher Bewitterung sowie zwischen Asten und stérungsfreiem Holz enthalten.

Bewertung:

e Die mechanische Haftfestigkeit der Beschichtung (Abreissversuch) liegt beim trockenen Substrat
zwischen 2.5 und 3.5 N/mm?* (Bild 36, linke Spalte). Beim feuchten Substrat ist die Haftfestigkeit auf rund
die Halfte reduziert und betragt noch zwischen 1 und 2 N/mm?. Wahrend beim trockenen Substrat kein
Unterschied zwischen dem unbewitterten und dem bewitterten Zustand feststellbar ist, sind die Nass-
Haftfestigkeiten bei Fichte nach Bewitterung sogar leicht héher. Ein Grund hierfir koénnte in einer
besseren Verankerung der Beschichtung durch Nachvernetzungen infolge Warmeeinwirkung wahrend
der Bewitterung liegen. Bei Kiefer ist dieser Effekt nicht vorhanden, jedoch liegen die Haftfestigkeiten bei
den unbewitterten Proben generell hdher als bei Fichte (Grundierung GR1).

e Die Haftfestigkeiten auf der mit neuen Messern strukturgehobelten Oberflache OF7 sind dabei im
Vergleich zu den anderen Oberflaichenbearbeitungs-Varianten vielfach am héchsten (Ausnahme GR2).
Besonders ausgepragt ist dies beim nassen Substrat, was auf eine gute und zumindest beschrankt
feuchteresistente Verankerung der Beschichtung im Holzsubstrat hindeutet. Dieser Effekt wird durch den
hohen Anteil an Holzbruch bestatigt, wobei die Oberflaiche OF7 sogar bei nassem Substrat einen
gewissen Holzbruchanteil aufweist.

e Ausser den konstant guten Werten der mit neuen Messern strukturgehobelten Oberflache OF7 ergeben
die statistischen Mittelwertsvergleiche keine klare Gruppenbildung bezlglich Oberflachenbearbeitungs-
Varianten (Tabelle 14). Tendenziell zeigen die geschliffenen Oberflachen jedoch eher hdhere
Haftfestigkeiten, wahrend insbesondere die mit abgenutzten Hobelmessern bearbeiteten Oberflachen
OF2 und OF8 haufig relativ tiefe Werte ergeben.

e Die verschiedenen Grundierungs-Varianten scheinen keinen relevanten Einfluss auf die Haftfestigkeit zu
haben.
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Bild 36:

Haftfestigkeit der Beschichtung und des Holzbruchanteils bei den vier Holzart-Grundierungs-

Kombinationen in Abhangigkeit vom Feuchtezustand des Substrates (trocken, nass) jeweils vor
und nach 1000 h kiinstlicher Bewitterung. Mittelwert von jeweils 6 Wiederholungsmessungen.
Bei der Haftfestigkeit zeigt der griine Fehlerbalken die mittlere Standardabweichung.
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Tabelle 14: Statistische Differenzen zwischen den 8 Bearbeitungsvarianten: Haftfestigkeit
Fichte GR1 Fichte GR2 Fichte GR3
trocken unbewittert
Alpha 0.05 Alpha 0.05 Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 40 Error Degrees of Freedom 40 Error Degrees of Freedom 40
Error Mean Square 0.135873 Error Mean Square 0.151848 Error Mean Square 0.161059
Critical Value of t 2.02108 Critical Value of t 2.02108 Critical Value of t 2.02108
Least Significant Difference 0.4301 Least Significant Difference 0.4547 Least Significant Difference 0.4683

significantly different.

Means with the same letter are not

Means with the same letter are not
significantly different.

Means with the same letter are not
significantly different.

t Grouping Mean N OF t Grouping Mean N | OF t Grouping Mean N | OF
A 3.3650 6 7 A 31333 | 6 5 A 3.2350 | 6 3
B 2.8650 6 6 A 3.0133 | 6 4 A 3.2267 | 6 1
B 2.8100 6 3 A 29767 | 6 7 B A 3.1633 | 6 7
B 2.7717 6 1 B A 29250 | 6 6 B A Cc 2.7767 | 6 5
B 2.7350 6 4 B A 29133 | 6 8 B A C 27733 | 6 8
B 2.7300 6 5 B A 2.9000 | 6 3 B Cc 2.7000 | 6 4
B 2.6817 6 8 B o] 24783 | 6 1 C 26483 | 6 2
B 2.5817 6 2 o] 22033 | 6 2 o] 2.5000 | 6 6
nass unbewittert
Alpha 0.05 Alpha 0.05 Alpha 0.05
Error Degrees of Freedom 40 Error Degrees of Freedom 40 Error Degrees of Freedom 40
Error Mean Square 0.054669 Error Mean Square 0.093873 Error Mean Square 0.04658
Critical Value of t 2.02108 Critical Value of t 2.02108 Critical Value of t 2.02108
Least Significant Difference 0.2728 Least Significant Difference 0.3575 Least Significant Difference 0.2518

significantly different.

Means with the same letter are not

Means with the same letter are not
significantly different.

Means with the same letter are not
significantly different.

t Grouping Mean N OF t Grouping Mean N | OF t Grouping Mean N | OF
A 1.7883 6 7 A 1.3300 6 7 A 1.0417 | 6 7
B 1.3767 6 3 A 1.1933 | 6 4 A 1.0033 | 6 3
B 1.2883 6 4 A 1.1300 | 6 3 B A 0.9833 | 6 4
o] 0.9283 6 1 B A 1.0517 | 6 5 B A o] 0.8567 | 6 1
Cc 0.9167 6 5 B A 0.9917 | 6 6 B A Cc 0.7933 | 6 8
o] 0.9117 6 6 B C 0.7200 | 6 2 B c 0.7450 | 6 5
o] 0.7050 6 8 B o] 0.7167 | 6 8 o] 0.7150 | 6 6
o] 0.6800 6 2 o] 0.5683 | 6 1 o] 0.6317 | 6 2
Kiefer GR1

trocken unbewittert nass unbewittert nass bewittert

Alpha 0.05 Alpha 0.05 Alpha 0.05

Error Degrees of Freedom 40 Error Degrees of Freedom 39 Error Degrees of Freedom 40

Error Mean Square 0.255381 Error Mean Square 0.33632 Error Mean Square 0.332045

Critical Value of t 2.02108 Critical Value of t 2.02269 Critical Value of t 2.02108

Least Significant Difference 0.5897 Least Significant Difference 0.6857 Least Significant Difference 0.6724

significantly different.

Means with the same letter are not

t Grouping Mean

o
2

Means with the same letter are not
significantly different.

Means with the same letter are not
significantly different.

A 4.0000

3.9283

A
A 3.7200
A 3.4200

3.0983

3.0067

2.9900

T W W U @

2.8567

o|lofo|jlofojlo|o|o |2
|2 |IN|[wjO|d]|N

t Grouping Mean N | OF t Grouping Mean N | OF

A 24850 | 6 7 A 2.7383 | 6 7

B A 1.8000 | 6 4 B A 21783 | 6 3
B 1.7667 | 6 5 B Cc 1.9517 | 6 4
B C 1.6850 | 6 2 B Cc 1.7850 | 6 2
B C D 14733 | 6 3 B Cc D 1.6933 | 6 1
B C D 1.1700 | 6 8 B Cc D 1.5967 | 6 5
C D 1.0450 | 6 6 Cc D 1.4600 | 6 8

D 0.8800 | 5 1 D 1.0650 | 6 6
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Bild 37: Bruchbild nach Haftfestigkeitstest bei 3 verschiedenen Bearbeitungsvarianten und trockenem
respektive nassem Holzsubstrat (Kiefer, GR1, unbewittert)

trocken

nass

e Die Art respektive Lage des Bruches (Bruchmodus) ist ein Indikator fiir die Verankerung der
Beschichtung im Holz respektive der Adhasion zwischen den einzelnen Schichten der Beschichtung. Die
Beurteilung ist allerdings recht schwierig und nicht immer eindeutig. Der Bruchmodus wird zudem stark
vom Feuchtezustand des Substrates beeinflusst (Bild 36, rechte Spalte). Beim trockenen Substrat betragt
der Holzbruchanteil zwischen 20 und 60%, der restliche Anteil verteilt sich auf Briiche zwischen Holz und
Grundierung sowie innerhalb der Beschichtung. Demgegeniber ist beim nassen Holz praktisch kein
Holzbruchanteil festzustellen und der Bruch liegt zumeist im Interface-Bereich zwischen Holz und
Grundierung (Bild 37).

e Die Gitterschnittprifung nach 1-jahriger Freibewitterung bestatigt die Ergebnisse des mechanischen
Abreissversuches. Es sind nur geringfiigige Ablésungen entlang der Einschnitte zu beobachten (Bild 38)
und die entsprechende Beurteilung ergibt Bewertungen im unteren Skalenbereich zwischen 1 und 2
(Bild 39 links). Die geschliffenen Oberflachen OF3 und OF4 zeigen dabei die geringsten AblGsungen.
Dieses Ergebnis entspricht qualitativ den Ergebnissen des mechanischen Abreissversuches, wobei dort
die mit neuen Messern strukturgehobelte Oberflache OF7 sogar noch etwas héhere Haftfestigkeiten zeigt
als die geschliffenen Oberflachen OF3-4 (Bild 39 rechts). Bei der Gitterschnittprifung ist zwischen Fichte
und Kiefer kein genereller Unterschied vorhanden, wahrend beim mechanischen Abreissversuch wie
bereits festgestellt die Werte bei Kiefer leicht héher liegen als bei Fichte. Dies ist vermutlich ein Hinweis
auf einen Einfluss der Rohdichte des Substrates (d.h. héhere Rohdichte bei Kiefer) beim mechanischen
Abreissversuch.

e Aufgrund der beschrankten Anzahl von Asten im verfligbaren Probenmaterial konnte die Haftfestigkeit
der Beschichtung auf den Asten nur ansatzweise gepriift werden und fiir die Auswertung wurden deshalb
die Daten aller Grundierungs-Varianten zusammengefasst. Fir die Gitterschnittprifung bei den
Freibewitterungsproben standen zudem nur 2 Wiederholungsproben zur Verfligung, da eine Probe noch
weiterbewittert wird. Erwartungsgemass zeigen sich auf den Asten etwas mehr Ablésungen als beim
stérungsfreien Holz (Bild 40 links). Der Unterschied ist allerdings gering und es zeigen sich insbesondere
keine auf die Oberflachenbearbeitung zurtickzufihrende Effekte. Vielmehr scheint ein Ast-individueller
Einfluss vorzuliegen (z.B. Schnittrichtung, Inhaltsstoffe). Die entsprechenden Daten des mechanischen
Abreissversuches bestatigen diese Beobachtungen (Bild 40 rechts). Die Haftfestigkeit der Beschichtung
auf den Asten liegt etwa 40% tiefer als beim stérungsfreien Holz und zeigt ebenfalls keine Tendenzen
bezuglich Oberflachenbearbeitungs-Varianten.
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Bild 38: Beispiel von Gitterschnittpriifungen nach 1 Jahr Freibewitterung bei 3 verschiedenen
Bearbeitungsvarianten (Fichte, GR2, je 2x im stérungsfreien Holz und 1x auf Ast)

okt .~ O3  OF

Bild 39: Haftfestigkeit der Beschichtung nach einer Bewitterung (storungsfreies Holz, trocken)
Gitterschnitt nach 1 Jahr Freibewitterung mechanischer Abreissversuch nach 1000h QUV
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Bild 40: Haftfestigkeit der Beschichtung auf Asten im Vergleich zu stérungsfreiem Holz (Fichte, alle
Grundierungen zusammengefasst, trocken). Die Fehlerbalken zeigen die Standardabweichung
zwischen den Wiederholungsmessungen pro Variante (FI Aste=1-7, FI Holz=18).

Gitterschnitt nach 1 Jahr Freibewitterung mechanischer Abreissversuch (unbewittert)
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B Fl Aste B Fl Holz —6—Fl Aste —A— Fl Holz

3.3 Zusammenhange und Wechselwirkungen zwischen Kenngréssen

Von besonderem Interesse fur die vorliegende Fragestellung ist die Untersuchung der vielfaltigen
Zusammenhange und Wechselwirkungen zwischen den verschiedenen Mess- und Beurteilungsgréssen in
Abhéangigkeit von den Versuchsvarianten (Oberflachenbearbeitung, Beschichtung, Holzart). Dies wird
nachfolgend anhand von 2-dimensionalen Darstellungen angestrebt, welche sowohl das Erkennen von
grundsatzlichen Zusammenhangen als auch von Ahnlichkeiten/Unterschieden (Gruppenbildung) von
einzelnen Versuchsvarianten ermdglichen. Dadurch kénnen vielfach Erkenntnisse aus den vorhergehenden
1-dimensionalen Darstellungen verdeutlicht werden.

In einer ersten Gruppe von Grafiken wird die Zusammenhangskette Rauhigkeit — Benetzung —
Haftfestigkeit — Witterungsbestandigkeit unterteilt nach Beschichtungsstoff und Holzart beleuchtet
(Bilder 41-43). Abschliessend wird die Ubereinstimmung von ausgewahlten Kennwerten bei Fichte und
Kiefer als Indikator fiir generelle Effekte der Oberflachenbearbeitung untersucht (Bild 44). Um die Anzahl der
Vergleiche zu reduzieren, wurden die Kennwerte teilweise als Mittelwerte Uber verschiedene Prifzustande
(trocken/nass, unbewittert/bewittert) oder Versuchsvarianten (Beschichtungen) verwendet.

Zur Erleichterung der Interpretation dieser Grafiken sind die Oberflachenbearbeitungs-Varianten in den
Grafiken nach einem fixen Symbol-Schema gemass Tabelle 15 gekennzeichnet. Dreiecke deuten dabei auf
Oberflachen hin, welche mit neuen (frisch gescharften) Hobelmessern bearbeitet wurden. Kreise bedeuten
abgenutzte Hobelmesser. Griin und rosa geflllite Symbole markieren die mit neuen respektive abgenutzten
Schleifbandern bearbeiteten Oberflachen. Und die im Zentrum des Interesses stehenden, strukturgehobelten
Oberflachen werden mit rot umrandeten Symbolen dargestellt, wobei die mit neuen Strukturhobel-Messern
bearbeitete Oberflache durch eine gelbe Fillung besonders hervorgehoben wird.

Tabelle 15: Grafiksymbole fiir die verschiedenen Varianten der Oberflachenbearbeitung

Id Hobeln Schleifen Symbol
Typ Zustand Typ Zustand
OF1 | Hobeln herkébmmlich | neu ohne JAN
OF2 abgenutzt O
OF3 | Hobeln herkémmlich | neu Kdérnung 80 neu A
OF4 | + Schleifen abgenutzt @)
OF5 neu abgenutzt A
OF6 abgenutzt @)
OF7 | Strukturhobeln neu ohne A
OF8 abgenutzt O
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Bild 41: Zusammenhang zwischen Rauhigkeit und Benetzung (Kontaktwinkel) der Oberflachen
Fichte Kiefer
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Bild 42: Zusammenhang zwischen Benetzung (Kontaktwinkel) und Haftfestigkeit der Beschichtung
Fichte Kiefer
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Bild 43: Zusammenhang zwischen Haftfestigkeit und Witterungsbestandigkeit (Rissmenge) der
Beschichtung
Fichte Kiefer
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Bild 44: Zusammenhang von ausgewahlten Kennwerten bei Fichte und Kiefer
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Bewertung:

e Erwartungsgemass zeigen Rauhigkeit (Feinrauhigkeit) und Benetzung (Kontaktwinkel) der Oberflachen
einen tendenziellen Zusammenhang (Bild 41), indem rauhere Oberflaichen starker benetzen (kleinerer
Kontaktwinkel). Bei der Interpretation der Daten muss allerdings beachtet werden, dass der Rauhigkeits-
Kennwert quer zur Faserrichtung, der Kontaktwinkel jedoch bezogen auf die Tropfenausbreitung in
Faserrichtung gemessen wird. Zudem wird der Zusammenhang vermutlich nicht nur durch die Rauhigkeit
im engeren Sinne beeinflusst, sondern ist ebenso Ausdruck verschiedener weiterer 'Struktur'-Faktoren
(z.B. Zellschaden) der einzelnen Oberflachenbearbeitungs-Varianten.

Erkennbar ist eine klare Trennung in zwei relativ homogene Gruppen der gehobelten und geschliffenen
Oberflachen. Die Trennscharfe ist dabei beziglich Rauhigkeit etwas besser als bezliglich Benetzung. Die
strukturgehobelten Oberflachen (OF7-8) verhalten sich grundsatzlich wie die anderen gehobelten
Oberflachen (OF1-2). Fichte und Kiefer zeigen qualitativ gleiche Ergebnisse, aber mit Unterschieden in
den absoluten Werten der Kontaktwinkel. Die auffallend geringe Rauhigkeit der Oberflache OF6 bei
Kiefer wird wie bereits erwahnt als Ausreisser erachtet.
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e Auch der Zusammenhang zwischen der Benetzung der Oberflachen (Kontaktwinkel) mit dem flissigen
Beschichtungsstoff und der Haftfestigkeit der trockenen Beschichtung (Mittelwert aller Messungen
trocken/nass und unbewittert/bewittert) entspricht zumindest qualitativ den Erwartungen (Bild 42): Je
besser die Benetzung (kleinerer Kontaktwinkel), umso grdsser ist tendenziell die Haftfestigkeit. Der
Zusammenhang ist allerdings nicht sehr ausgepragt und es ist auch nicht immer eine klare Gruppierung
der Oberflachenvarianten vorhanden. Generell ist aber wiederum eine gewisse Trennung zwischen
gehobelten und geschliffenen Oberflachen zu erkennen, wobei gehobelte Oberflachen eher schlechter
benetzen und eine etwas schlechtere Haftung ergeben als geschliffene Oberflachen. Die mit neuen
Messern strukturgehobelte Oberflache OF7 weist selbst im Vergleich zu den geschliffenen Oberflachen
eine hohe Haftfestigkeit auf.

e Obwohl nicht unbedingt ein ursachlicher Zusammenhang zwischen der Haftfestigkeit der trockenen
Beschichtung (Mittelwert aller Messungen frocken/nass und unbewittert/bewittert) und der
Witterungsbestandigkeit (Mittelwert der Rissbildung aus Freibewitterung und QUV) besteht, ist doch ein
gleichlaufiger Effekt zu beobachten (Bild 43): Oberflachen mit einer vergleichsweise hohen Haftfestigkeit
weisen nach einer Bewitterung eher weniger Risse auf. Besonders deutlich ist dies sowohl bei Fichte als
auch bei Kiefer im Falle der Grundierung GR1 zu beobachten. Dabei bilden die mit neuen respektive
abgenutzten Messern strukturgehobelten Oberflachen OF7 und OF8 die qualitativen Gegenpole.
Klammert man die geschliffene Oberflache OF3 mit der besonders starken Rissbildung aus, so stimmt
der generelle Zusammenhang auch bei den Grundierungen GR2 und GR3.

e Schliesslich lassen sich aus der Ubereinstimmung der gleichen Kennwerte (Feinrauhigkeit, Benetzung,
Haftfestigkeit und Witterungsbesténdigkeit) bei Fichte und Kiefer grundsatzliche Effekte der
verschiedenen Oberflachenbearbeitungs-Varianten erkennen (Bild 44). Die Grafiken sind derart gestaltet,
dass gewiinschte Effekte in der rechten oberen Ecke des Datenraumes liegen, wahrend eher ungiinstige
Werte in die untere linke Ecke fallen (Ausnahme: Rauhigkeit, wo keine diesbeziigliche Qualifizierung
moglich ist). Bei der Rissmenge wurde dazu die Wertreihenfolge der Achsen umgekehrt.

- Rauhigkeit: Bei den geschliffenen Oberflachen (mit Ausnahme von OF6) stimmt die Rauhigkeit bei
Fichte und Kiefer sehr gut Gberein, wahrend sie bei den gehobelten Oberflachen (OF1-2, OF7-8) bei
Kiefer hoher ist als bei Fichte. Durch die abseits stehende Position der Oberflache OF6 wird die
Vermutung bestatigt, dass bei Kiefer eine ungewdhnliche geringe Rauhigkeit gemessen wurde. Sowohl
bei Fichte als auch bei Kiefer ist eine klare Unterteilung in gehobelte und geschliffene Oberflachen
festzustellen, mit einer deutlich grésseren Rauhigkeit bei den geschliffenen Oberflachen. Die
strukturgehobelten Oberflachen (OF7-8) haben die gleiche Rauhigkeit wie die herkdbmmlich gehobelten
Oberflachen (OF1-2).

- Benetzung: Die Position der verschiedenen Oberflachen beziglich Benetzung, ausgedriickt in der
Tropfenform, stimmt bei Fichte (Mittelwert Gber Grundierungen GR1/2 und GR3) und Kiefer (nur
Grundierung GR1/2) sehr gut Uberein. Kiefer benetzt aber generell weniger stark, was sich in der
gegeniber Fichte rundlicheren Tropfenform (kleinerer Formfaktor) zeigt. Die geschliffenen Oberflachen
OF3-6 werden klar starker benetzt als die gehobelten, mit der grossten Benetzung bei der mit neuen
Werkzeugen gehobelt/geschliffenen Oberflache OF3. Die mit neuen Messern strukturgehobelte
Oberflache OF7 nimmt bezuglich Benetzung eine Zwischenstellung zwischen den geschliffenen und den
lediglich gehobelten Oberflachen ein.

- Haftfestigkeit: Auch bei der Haftfestigkeit (Mittelwert Messungen trocken/nass und unbewittert/bewittert
sowie Uber alle Grundierungen GR1-3) stimmt die Gruppierung der verschiedenen Oberflachen bei Fichte
und Kiefer weitgehend Uberein. Auf Kiefer ist die Haftfestigkeit jedoch insbesondere bei hohen
Haftfestigkeiten grosser als auf Fichte. Die Haftfestigkeit ist auf den geschliffenen Oberflachen generell
héher als auf den lediglich gehobelten (Ausnahme OF6). Die mit neuen Messern strukturgehobelte
Oberflache OF7 zeigt mit Abstand die héchste Haftfestigkeit.

- Witterungsbestandigkeit: Bei der Rissbildung durch eine Bewitterung (Mittelwert der Rissbildung aus
Freibewitterung und QUV Uber Grundierungen GR1-3) stimmt die relative Positionierung bei Fichte und
Kiefer ebenfalls gut Uberein (Achtung: umgekehrte Wertreihenfolge der Achsen). Die Rissbildung ist
jedoch bei Fichte deutlich geringer als bei Kiefer. Es ist keine klare Unterteilung in gehobelte und
geschliffene Oberflachen festzustellen. Bei beiden Holzarten besonders ungulinstig verhalten sich jedoch
die mit neuen Werkzeugen gehobelte und geschliffene Oberfliche OF3 sowie die mit abgenutzten
Messern strukturgehobelte Oberfliche OF8, wahrend demgegeniber die mit neuen Messern
strukturgehobelte Oberflache OF7 die geringste Rissbildung aufweist.
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4 Schlussfolgerungen

Die umfangreichen Ergebnisse der Untersuchungen erlauben einerseits eine gemass den Projektzielen
vergleichende Beurteilung der Charakteristik und der Wirksamkeit des 'Strukturhobelns'. Es ergeben sich
aber auch verschiedene grundsatzliche Erkenntnisse zum Zusammenwirken der drei Systemkomponenten
Tragermaterial (Holz), Beschichtungsstoff und Applikation.

Die aus den Ergebnissen gezogenen Schlussfolgerungen sind primdr flr die untersuchten

Versuchsvarianten giiltig, insbesondere fir filmbildende, deckende Beschichtungen. Eine Ubertragbarkeit
auf diinnschichtige Systeme (z.B. Lasuren) ist nicht unbedingt gegeben.

4.1 Gesamtbeurteilung

In der Zusammenfassung ergeben sich bezlglich des Einflusses der mechanischen Oberflachenbearbeitung
folgende Ergebnisse:

e Visuelles Erscheinungsbild / Oberflachenstruktur: Hobeln und Schleifen filhren zu makro- und mikros-
kopisch gut sichtbaren Unterschieden im Erscheinungsbild der Holzoberflachen. Die mit neuen Messern
lediglich gehobelten Oberflachen wirken relativ kompakt und glatt und lassen noch verschiedene
holzanatomische Details erkennen. Demgegeniiber sind die geschliffenen Oberflachen durch viele lose
Holzfasern gepragt, welche die Details der darunterliegenden Holzstruktur verdecken. Die gemessene
Rauhigkeit ist bei geschliffenen Oberflachen deutlich grésser als bei gehobelten Oberflachen. Abgenutzte
Hobelmesser und das Schleifen fUhren zu vermehrten Faserausrissen und oberflachennahen
Zellschaden. Auf den mit neuen Messern strukturgehobelte Oberflache ist eine deutliche 'Riffel'-Struktur
erkennbar, die Oberflache wirkt jedoch insgesamt ebenfalls sehr glatt.

e Benetzungsverhalten: Das unterschiedliche Benetzungsverhalten der (chemisch identischen) Holz-
oberflachen deutet auf einen erheblichen Einfluss der durch die Bearbeitungsvarianten erzeugten
unterschiedlichen Oberflachenstrukturen hin. Die geschliffenen Oberflachen benetzen tendenziell starker
als die lediglich gehobelten. Die mit neuen Messern strukturgehobelte Oberflache nimmt eine
Zwischenstellung zwischen den geschliffenen und den lediglich gehobelten Oberflachen ein.

e Beschichtungsaufbau: Die untersuchten Oberflachenbearbeitungs-Varianten haben keinen erkennbaren
Einfluss auf die Eindringung der Grundierungen und die durchschnittliche Schichtdicke. Hingegen
beeinflusst die Struktur der Holzoberflache die Gleichmassigkeit des Beschichtungsfiims, indem bei
relativ glatten Oberflachen der Beschichtungsfilm sehr gleichmassig und glatt wird. Unregelmassigkeiten
der Holzoberflache ergeben hingegen auch eine ungleichmassige Schichtdicke. Auf den
strukturgehobelten Oberflachen sind die 'Riffel' auch noch im beschichteten Zustand erkennbar. An deren
Spitze ist die Schichtdicke vermindert.

e Haftfestigkeit: Auf geschliffenen Oberflachen haften Beschichtungen generell besser als auf herkdmmlich
gehobelten. Die mit neuen Messern strukturgehobelte Oberflache zeigt aber mit Abstand die héchste
Haftfestigkeit aller untersuchten Bearbeitungsvarianten. Dies ist besonders deutlich bei der Nasshaftung
festzustellen. Die Haftfestigkeit der Beschichtung ist auf Asten ca. 40% geringer als im stérungsfreien
Holz. Mit der beschrénkten Probenzahl konnte jedoch bei Asten kein Einfluss der Oberflachen-
bearbeitung nachgewiesen werden.

e \Witterungsbestandigkeit: Bezlglich Rissbildung durch eine Bewitterung ist kein genereller Unterschied
zwischen gehobelten und geschliffenen Oberflachen festzustellen. Vielmehr scheint sich in der
Witterungsbestandigkeit die Summe verschiedener positiver oder negativer Faktoren auszuwirken.
Besonders ungtinstig verhalten sich die mit neuen Werkzeugen gehobelt/geschliffene Oberflache und die
mit abgenutzten Messern strukturgehobelte Oberflache, wahrend die mit neuen Messern
strukturgehobelte Oberflache die geringste Rissbildung aufweist.

Die Ergebnisse des Projektes erlauben folgende Schlussfolgerungen:

e Mit neuen (scharfen) Messern strukturgehobelte Oberflachen zeigen ein spezielles Verhalten, welches je
nach betrachteter Eigenschaft eher gehobelten oder eher geschliffenen Oberflachen entspricht oder sich
gar von beiden abhebt. Die beobachteten Effekte sind meist relativ klein, aber teilweise statistisch
signifikant. Mit den getesteten Beschichtungssystemen wurde insbesondere ein positiver Effekt bezlglich
Haftfestigkeit und Witterungsbestandigkeit festgestellt. Zur Oberflachenbearbeitung fir eine
nachfolgende, filmbildende Beschichtung kann Strukturhobeln damit als effiziente Alternative zum
herkdmmlichen Hobeln/Schleifen eingesetzt werden.
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e Abgenutzte Werkzeuge wirken sich grundsatzlich negativ auf Oberflachenstruktur und Leistungs-
merkmale aus. Der rechtzeitige Werkzeugwechsel ist daher entscheidend fiir die Produktqualitat. Einsatz
und Einfluss des Jointens missen in diesem Zusammenhang ebenfalls genauer abgeklart werden.

e Aufgrund der komplexen Wechselwirkungen zwischen den drei Systemkomponenten Tragermaterial
(Holz), Beschichtungsstoff und Applikation sowie zwischen Oberflacheneigenschaften und Leistungs-
merkmalen ist kein einfacher Kausalzusammenhang Rauhigkeit — Benetzung — Haftfestigkeit —
Witterungsbestandigkeit gegeben. Trotz den festgestellten generellen Trends sind daher Voraussagen
zum Verhalten spezifischer Behandlungs-Kombinationen schwierig und neue Produktionsprozesse
mussen zwingend durch Versuche abgesichert werden.

4.2 Umsetzung / Forschungsbedarf

Das durchfihrte Projekt hat den grundsatzlichen Nutzen des Strukturhobelns aufgezeigt. Noch bestehen
aber verschiedene offene Fragen und die Notwendigkeit zu Detailoptimierungen. Eine Fortsetzung der
Arbeiten (z.B. im Rahmen eines umfassenderen KTI-Projektes) ist daher notwendig fir die weitere
Entwicklung und Umsetzung der Idee 'Strukturhobeln'.

Folgende Punkte bediirfen z.B. noch einer eingehenderen Untersuchung:

e Verlauf des Scharfezustandes der Hobelmesser — Einfluss auf Oberflachenqualitat

e Einsatz des Strukturhobelns bei der Profilierung

e Vertiefte Untersuchung Einfluss Oberflachenstruktur beziiglich Haftung auf Asten

e Optimierung 'Zahnung' Strukturhobelmesser

e Handhabung / Einfluss Jointen

e Sichtbarkeit der Riffel

e Filmdicke auf Riffeln

Neben der Anwendung fur industriell beschichtete Fassadenschalungen im Aussenbereich sind weitere

Einsatzgebiete zu untersuchen, insbesondere eine Ausweitung auf die Verklebung von schwierig zu
verleimenden Holzarten sowie generell von Laubholz.
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Aussenbereich - Teil 1: Einteilung und Auswahl

EN 927-3 (2006). Lacke und Anstrichstoffe - Beschichtungsstoffe und Beschichtungssysteme fiir Holz im
Aussenbereich - Teil 3: Freibewitterung

EN 927-6 (2006). Lacke und Anstrichstoffe - Beschichtungsstoffe und Beschichtungssysteme fir Holz im
Aussenbereich - Teil 6: Kiinstliche Bewitterung von Holzbeschichtungen mit fluoreszierenden UV-Lampen
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EN 971-1 (1996). Lacke und Anstrichstoffe - Fachausdriicke und Definitionen fir Beschichtungsstoffe - Teil
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ISO 2409 (1992). Lacke und Anstrichstoffe — Gitterschnittprifung

ISO 4624 (2002). Beschichtungsstoffe - Abreissversuch zur Bestimmung der Haftfestigkeit
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1: Allgemeine Einleitung und Bewertungssystem
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und der Grosse von Schaden und der Intensitat von gleichmassigen Veranderungen im Aussehen - Teil
4: Bewertung des Rissgrades

ISO 4628-5 (2003). Beschichtungsstoffe - Beurteilung von Beschichtungsschaden - Bewertung der Menge
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