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Untersuchungen von Holzwerkstoff-Verbunden zur
Verbesserung der Formstabilitét von Innentiren

1. Ausgangssituation

Innentlren - und insbesondere Wohnungsabschluf3tiiren - sind als Raumtrenn- und
Verschlu3elemente haufig wechselnden oder unsymmetrischen Bedingungen der
Umgebungsklimate ausgesetzt, so z.B. bei Trennung beheizter von unbeheizten Raumen oder
trockeneren von feuchteren Raumen.

Bei differenzierten Umgebungsklimaten bilden sich Feuchtegradienten tber den Querschnitt
des Tirblattes aus, die zu Quell- und Schwindbewegungen sowie veranderten
Elastizitatskonstanten fihren. In deren Folge entstehen Spannungsungleichgewichte und damit
Form&nderungen. Diese Formanderungen sind unerwiinscht. Zur Gewahrleistung der Qualitét
und Funktionen hinsichtlich Raumabschluf3, Schlie3barkeit, Schall- und Warmeddmmung von
Tdren missen die eingesetzten Holzwerkstoff-Verbunde eine hohe Formstabilitat aufweisen.

Fur den Werkstoffeinsatz beim konstruktiven Aufbau von Tlrblattern liegen seit langem
vielfaltige Erfahrungen vor, die aber zum Teil empirischen Charakter tragen und nicht durch
ausreichende Untersuchungen untermauert sind.

Ein wesentlicher Anteil der Innentliren wird mit Einlagen aus Strangpre3-Spanplatten gefertigt.

Strangprel3-Spanplatten mit ihrer hohen Dickenprézision lassen sich als Vollplatten oder

Rohrenplatten in vollflachiger oder in Streifen aufgetrennter Form ideal fiir den

Holzwerkstoffverbund ,,Turblatt“ einsetzen.

- Einerseits weisen Vollplatten als einfache und besonders als mehrfache Lagen sehr gute
schalldammende Eigenschaften auf.

- Andererseits ermdglichen Rohrenplatten leichte, stabile Konstruktionen.

- Darlber hinaus ist es mdglich, Rohrenplatten-Streifen auf Abstand gelegt zu besonders
leichten, stabilen und preisgunstigen Tlren zu verarbeiten.

Durch Auswabhl des Einlagen-, Rahmen- und Deckplattenwerkstoffe sowie verschiedenartiger
Bindesysteme und Beschichtungsvarianten besteht eine Vielzahl unterschiedlicher
Werkstoffkombinationen.

Bei der Verwendung von Streifen aus stranggeprefRten Rohrenspanplatten und insbesondere
von Papierwaben als Einlagenmaterial haben Rahmen und Rahmenverstérker als
stabilisierende Elemente besonders grol3e Bedeutung.

2. Aufgabenstellung

Durch die Wahl der Werkstoffe und ihre geeignete Kombination kdnnen mit Werkstoff-
verbunden Eigenschaften und Gebrauchsnormen erflllt werden, die jeder der beteiligten
Werkstoffe fur sich nicht erreichen wirde.

Das Ziel der Untersuchung bestand darin, durch praxisgerechte Labor- und grof3technische
Untersuchungen Innentiiren durch Werkstoffkombinationen anwendungsbezogen zu
optimieren.

Die Ergebnisse sollen die Werkstoffauswahl hinsichtlich Rahmen-, Einlagen- und Deckplatten-
Werkstoff unterstitzen.
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3. Grundlagen zur Durchfihrung
3.1 Genereller Ablauf

Die Untersuchung gliederte sich in 2 Abschnitte (Bild 3.1) :

- Laborversuch : die Untersuchung maoglichst vieler Varianten von Werkstoffkombinationen

- GroBversuch :  die Herstellung und Untersuchung kompletter Turblatter zur Bestatigung
der im Labor gewonnenen Erkenntnisse

3.2 Untersuchte Werkstoffe

Die untersuchten Werkstoffe sind in der Turenindustrie gebrauchliche, beziglich der Qualitat
nicht besonders ausgewahlte Materialien (Bild 3.2).

Die Verarbeitung des Massivholzes und der Holzwerkstoffe erfolgte entsprechend der Praxis
mit Feuchtegehalten ann&hernd im Anlieferungszustand.

Es wurde versucht, die Lager- und Einsatzbedingungen Gber den ganzen Versuchsablauf
maoglichst konstant zu halten.

Die Dicke der Einlagen und Rahmen betrug 32 mm, die Dicke der Deckplatten war 3 mm
(aluminiumverstarkte HDF 4,5 mm).

3.2.1 Einlagen-Werkstoffe

Bild 3.2-1 zeigt die eingesetzten Einlagen-Werkstoffe.

Die stranggepreliten Einlagen haben eine herstellungsbedingte Richtungsdifferenzierung der
elastomechanischen Eigenschaften, die sich fir die einzelnen Plattenarten deutlich
unterscheiden. Die durch das Strangpref3-Prinzip erzeugte Orientierung der Spane bewirkt ein
unterschiedliches Quell- und Schwindverhalten in den Hauptachsen der Plattenebene.

e Die PreR3breite des Plattenstranges wahrend der Herstellung entspricht der spateren
Turhohe. Hier treten minimale Quell- und Schwindbewegungen auf.
Sie wird deshalb in dieser Untersuchung Vorzugsrichtung (Kennzeichnung Il') genannt.

e Die PreR3lange entspricht der spéteren Tirbreite (Kennzeichnung I ).
Hier sind die Quell- und Schwindbewegungen grol3er, aber das Ausgangsmal? kleiner.

Bei Einlagen-Werkstoffen mit weitgehend ausgeglichener Struktur in Plattenebene wie bei
flachgeprefRten Spanplatten oder Wabe-Einlagen tritt eine richtungsbezogene Differenzierung
der Quell- und Schwindbewegungen nicht bzw. nur in sehr geringem Mal3e auf.

Auch beim E-Modul wird die Richtsungsdifferenzierung deutlich. Der E-Modul der Einlagen-
Werkstoffe hat aber auf die Steifigkeit der Tur einen untergeordneten Einflu3, da die aul3en
liegenden Deckplatten das Widerstandsmoment des Verbundes entscheidend beeinflussen.
3.2.2 Deckplatten-Werkstoffe

Die Varianten der eingesetzten Deckplatten-Werkstoffe und ihre physikalisch-mechanischen
Eigenschaften sind Bild 3.2.2 zu entnehmen.

HAFA hat gegentiber HDF bei hoherer Rohdichte deutlich bessere elastomechanische
Eigenschaften.

Die zusatzliche Aluminium-Einlage reduziert die Langenénderung der HDF sehr stark.
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3.2.3 Rahmen-Werkstoffe

Fur die Rahmen wurden Werkstoffe entsprechend Bild 3.2.3 ausgewahlt.

3.3 Auswahl des Differenz-Klimas

Ziel der Untersuchung war es, die unterschiedlichen Einfllisse der Werkstoffe mit einer
deutlichen Differenzierung nachzuweisen. Deshalb mufRten bei den Laborprifungen
Klimabedingungen gewahlt werden, die starkere Belastungen hervorrufen als in der spéteren
Praxis anzutreffen sind (Bild 3.3).

Die Prufung der industriell hergestellten Turblatter sollte unter zwar scharfen, jedoch wesentlich
praxisndheren Bedingungen als bei den Modell-Elementen erfolgen.

3.3.1 Feuchtegradient

Das Differenzklima mit einem Feuchtegradienten 20°C/35% rLF zu 20°C/85% rLF flihrte zu
der deutlich héchsten Belastung der Priifelemente. Deshalb wurde es fiir die Untersuchung der
Flachen- und Rahmenelemente verwendet.

3.3.2 Temperaturgradient

Das Differenzklima mit einem Temperaturgradienten 20°C/50%rLF zu 30°C/50% rLF zeigte
fur diese Untersuchung zu geringe Verformungen der Prufkorper.

Die Ausgleichsfeuchte aller beteiligten Werkstoffe wird durch Temperturdnderungen nicht
wesentlich beeinflut und deshalb ergeben sich auch nur geringe Formanderungen.

Bei diffusionsdichter Deckfl&che fuhrte jedoch die Verschiebung des Feuchteprofils zur kalten
Seite zu Formanderungen. Deshalb wurde bei diesen Deckplatten der Temperaturgradient
angewandt.

3.3.3 Feuchte-Temperaturgradient

Die kompletten Turblatter wurden mit einem kombinierten Feuchte-Temperaturgradienten nach
DIN EN 79 ( Klimastufe Ill) gepruft. Diese kombinierte Beanspruchung kommt der Praxis am
néchsten.

3.4 Einwirkungsdauer

Ziel der Untersuchung war es, moglichst viele Werkstoff-Kombinationen zu tberprifen und die
Ergebnisse mit einer ausreichenden statistischen Sicherheit zu versehen. Das fuhrte zu einer
grofRen Anzahl von Prifvorgdngen. Um diese Vielzahl an Prifungen in akzeptabler Zeit
durchfiihren zu kdnnen, muf3te die Priifdauer jeder Prifung begrenzt werden.

Als maf3geblicher Kennwert der Formanderung ist daher der Wert nach der jeweils geplanten
Einwirkungsdauer ( 96 bzw. 144 h ) anzusehen. Zu diesem Zeitpunkt zeigten die
Form&nderungskurven zum Teil jedoch noch keinen asymptotischen Verlauf. Deshalb wurde
mit Hilfe einer Hochrechnung auf den weiteren Formé&nderungsverlauf auf Basis der Rest-
formanderungsgeschwindigkeit bis zu einer angenommenen Verdoppelung der Prifdauer
geschlossen.

Die einzelnen Varianten zeigten deutlich unterschiedliche Restforménderungsgeschwindig-
keiten. Deshalb wurden auch unterschiedliche Restformanderungen zum gemessenen
Verformungswert addiert ( Bild 3.4).

Damit klimabedingte Feuchtetransporte maglichst schnell ablaufen, wurden bei dem
Laborversuch nur unbeschichtete Elemente untersucht.
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4.  Ablauf der Untersuchung

4.1 Labortechnisch hergestellte Verbundelemente

Die labortechnische Herstellung der Elemente erfolgte im ihd in Anlehnung an industrietbliche
Bedingungen. Die Prufung in der Doppelklima-Prifkammer des ihd folgte in einer von Jensen
und Kehr (1995) entwickelten Methode.

In die Offnungen einer Priifwand (Bild 4.1) wurden mehrere Priifkérper eingesetzt, so daf
maoglichst viele Prifkdrper des Versuchsprogrammes in einer Belegung geprift werden
konnten. Die freie Beweglichkeit der Prafkorper in der Wand wurde mit der Flexibilitat eines
abdichtenden, geschlossenzelligen Schaumstoffes erreicht.

4.1.1 Flachen-Elemente

Es wurden 17 Kombinationen von Einlage- und Deckflachen-Werkstoffen entsprechend des
Versuchsplanes (Bild 4.1.1-1) untersucht.

Der Aufbau der Elemente (Bild 4.1.1-2) wurde so gewahlt, dal3 sich mehrschichtige Einlagen
zueinander verschieben konnten, die Formanderung des Elements jedoch zu einer
gemeinsamen Bewegung fihrte. Aus diesem Grunde wurden die drei Einlagen mit mittig
versetzten Leimpunkten (Weilleim) verklebt.

Nach einer Vorklimatisierung erfolgte die 96 h dauernde Einwirkung des Feuchtegradienten.
Die Formanderungen wurden mit einem quadratischen Meflirahmen mit einem 9-Punkte-
MeRnetz erfal3t und auf den vorklimatisieren Ausgangszustand bezogen.

4.1.2 Rahmen-Elemente

Es wurden 12 Varianten entsprechend Versuchsplan (Bild 4.1.2) gepruft.

Je nach Werkstoff wurden die Rahmen-Elemente aus Platten bzw. aus mehreren Riegeln
zusammengesetzt.

Nach einer Vorklimatisierung erfolgte die Einwirkung des Feuchtegradienten tiber 240 h.
Fur die Erfassung der Formanderung diente ein Mel3uhr-Lineal mit 450 mm Stitzweite und
mittig angeordneter MefBuhr.

4.2 Industriell hergestellte Tirbldtter

4.2.1 Auswahl der Varianten

Unter Berlicksichtigung der vorliegenden Ergebnisse aus den Untersuchungen der Einlagen-
und Rahmen-Elemente im Laborversuch wurden 10-Varianten ausgewahlt und insgesamt 46
Turblatter industriell hergestellt (Bild 4.2.1).

4.2.2 Tiren-Herstellung

Je Variante wurden 6 Turblatter mit den Abmessungen 1985 x 860 x 39 mm in einem
Turenwerk hergestellt. Flr die Turblatt-Konstruktionen wurden Rahmen- und Rahmenverstarker
aus dem gleichen Werkstoff verwendet (Bild.4.2.2).
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4.2.3 Wechselklima/Differenzklima

Wahrend der Vorklimatisierung durchliefen die freistehenden Tirblatter einen Zyklus von
allseitig einwirkenden Klimata (Bild 4.2.3) :

- Normalklima - Feuchtklima - Trockenklima - Normalklima

- Dauer : 7 Tage je Klimastufe

Die vorklimatisierten Turblatter wurden anschlieRend dem Differenzklima 3°C/ 80% rLF :
23°C/30% rLF gemafl DIN EN 79, Klimakategorie Il unterzogen.
Die Prifdauer im Differenzklima betrug 7 Tage.

4.2.4 Einbau in die Prifkammer

Die Prufung der Formstabilitat an den Original-Tlrblattern erfolgte auf dem Klima-Prifstand
des Service-Centers der Spanplattenwerk Gotha GmbH unter Mitwirkung des ihd.

Die Turblatter wurden in Stahlrahmen eingehdngt und am Falz sowie an ihrer Unterkante so
abgedichtet, dal ein Luftaustausch zwischen den beidseitigen Klimata auch bei zunehmender
Verformung weitestgehend ausgeschlossen war.

Der Doppelklima-Priifraum wurde je Durchgang mit 7 Turblattern bestlckt (Bild 4.2.4).

4.2.5 MeBwert-Erfassung

Als Bezugsgr6RRe zur Ermittlung der Formanderung wurden die Turblatter zum Abschluf3 der
Wechselklimaeinwirkung im entspannten Zustand vermessen.

Unmittelbar nach dem Einbau der Turen erfolgte eine erste Zwischenmessung. AnschlieBend
wurden die MeRwerte nach 4 h und weiter wahrend einer Woche taglich erfal3t und in einem
Prufprotokoll festgehalten.

Um eine Stérung des Differenz-Klimas zu verhindern, konnte wéhrend des Priifzeitraumes die
Verformung der Tirblatter nur im eingebauten Zustand erfal3t werden. Dies flhrte jedoch zu
Verspannungen mit der Tlrzarge und damit zu einer Behinderung auch der Formanderungen.

Nach dem Ausbau der Tlrblatter kam es wegen der nun freien Bewegungsmaoglichkeit zu einer
sprunghaften Formanderung, die separat im Protokoll erfaf3t wurde.

Fur alle Messungen wurde ein Mef3rahmen in Tirabmessung mit 12 Wegaufnehmern
verwendet (Bild 4.2.5-1 und 4.2.5-2).

4.2.6 Auswertung

Die Auswertung der MeRwerte erfolgte mit einem speziell entwickelten Software-Programm.

Je Turblatt wurde ein Prifprotokoll erstellt, das die aufgenommenen MeRRwerte und deren
Auswertung (Bild 4.2.6-2) nach jeweils 3 Langs- und Querlinien enthalt, die wiederum zu
einem Mittelwert zusammengefaldt wurden.

Die typische Richtungsdifferenzierung der stranggeprefRten Werkstoffe konnte auch bei den
Turblattern festgestellt werden.

An den oberen und unteren QuermefRlinien traten sehr geringe Verformungswerte auf, da hier
der Einflufd der eingesetzten Rahmenwerkstoffe den der Einlage deutlich lberlagert. Die
Querverformungen wirken sich auf das Gesamtergebnis entsprechend DIN EN 24 nur
unwesentlich aus. Deshalb erfolgte die Bewertung der Form&nderung ausschlie3lich Gber den
Mittelwert der drei LAngsmeRlinien.
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Der Formanderungs-Kennwert FK1 gibt die freien Langs-Verformungen an, die zwischen
Abschluf des Wechselklimas, der Differenzklimaeinwirkung und dem anschlieBenden Ausbau
am Tirblatt eingetreten sind (Bild 4.2.6-3).

Der Kennwert FK2 — beschreibt die Forméanderung wahrend des eingebauten (eingespannten)
Zustandes des Turblattes. Da dieser Zustand fur die praktische Anwendung nicht relevant ist,
wurde er nur informativ ausgewiesen.

5.  Ergebnisse
5.1 Fldachen- und Rahmen-Elemente

5.1.1 EinfluB der Einlagen
Bild 5.1.1-1 zeigt den zeitlichen Verlauf der Prifung der Varianten mit HDF-Deckplatten.

Die Rohrenspanplatte RK 1 und Vollspanplatte VL(1) bzw. VL(3) fiihrte bei einheitlichen
Deckplatten zu kleineren Formanderungen als die anderen Einlagen.

Die Richtungsdifferenzierung der stranggepref3ten Werkstoffe wird deutlich. Fur die spatere
Gebrauchsfunktion sind - wie oben erwahnt - nur die Werte in Vorzugsrichtung (1)
heranzuziehen.

Die flachgepref3ten Werkstoffe B-500 und M-350 zeigten erwartungsgemafd nur geringe
Richtungsunterschiede.

Die Streifen-Einlage RZ ergab gegeniiber Waben-Einlage deutlich bessere Werte.

Flachen-Elemente mit Waben-Einlagen fuhrten zu den héchsten Forménderungen. Die Kurven
beider Richtungen waren deckungsgleich, da die Wabe keinerlei EinfluR auf die
Form&nderungsvorgange nimmt.

Bild 5.1.1-2 stellt die Ergebnisse in Vorzugsrichtung aller untersuchten Kombinationen der
Flachen-Elemente in Rangfolge gegentber. Der Einflul3 der Einlagen bei gleicher Deckplatte
HDF wird in Bild 5.1.1-3 erkennbar.

5.1.2 EinfluB der Deckplatten

Eine maRgebliche Bedeutung fir die Formstabilitdt kommt dem Deckplatten-Werkstoff zu, da
dieser mit dem einwirkenden Klima mehr oder weniger direkt in Kontakt steht.

a) Vergleich : HDF - DSP

Zwischen HDF und DSP ergaben sich unabhangig vom Einlagenwerkstoff deutlich
unterschiedliche Ergebnisse zu Gunsten HDF (Bild 5.1.1-3). Die Ursache scheint bei
vergleichbarer Rohdichte beider Werkstoffe, in den erheblichen Unterschieden des
elastomechanischen Verhaltens zu liegen.

b) Vergleich : DSP1 - DSP2

Bei Vergleich von zwei DSP verschiedener Hersteller ergaben sich differierende Ergebnisse
(Bild 5.1.2-1).

Die elastomechanischen Werte der Varianten wichen besonders im E-Modul und der Quellung
voneinander ab (vgl. Bild 3.2.2). Grund hierfurr scheint bei fast identischer Plattenrohdichte das
unterschiedliche Rohdichte-Profil zu sein.
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¢) Diffusionsdichte Deckplatten aus HDF mit Alu-Verstarkung

Formé&nderungsniveau und -verlauf unterschieden sich bei Verbund-Varianten mit
diffusionsdichten Deckflachen aus HDF mit Alu-Einlage grundsétzlich von Varianten, deren
Deckflachen diffusionsoffen sind (Bild 5.1.2-2).

Dabei reagiert das Formanderungsverhalten auf ein Differenzklima nur mit Feuchtegradient in
der Anfangsphase anders als auf den kombinierten Feuchte-Temperaturgradienten (Bild 5.1.2
unten) :
- der Feuchtegradient flhrt sofort zu einer geringen positiven Verformung
- der kombinierte Gradient erzeugt zuerst eine negative Verformung,

die sich jedoch in eine positive Verformung umkehrt und die Werte des

Feuchtegradienten geringfiigig tbersteigt.

Dabei scheinen folgende Faktoren von Bedeutung zu sein:
e Das dinne Aluminium-Blech hat eine stark stabilisierende Wirkung auf das Tirblatt.

o Diffusionsdichte Deckflachen schirmen einen Feuchteaustausch mit dem Inneren des
Verbundes ab. Die Verformungen werden nur durch die HDF-Aul3enlagen verursacht. Sie
sind vergleichsweise klein und erreichen nach dem Einwirken ungefahr 0,4-0,5 mm/m.

o Der Temperaturunterschied fiihrt auf beiden Seiten zu warmebedingten Dehn- und
Schrumpfbewegungen des Aluminiums. Das nur durch die diinne Hartfaserschicht isolierte
Aluminium dehnt sich auf der warmen Seite rasch aus und fiihrt daher zu einer negativen
Verformung von ca. 0,5 mm/m.

o Im spateren Verlauf verschiebt der Temperaturunterschied das Feuchteprofil Giber den
Platten-Querschnitt zur kalten Seite. Die daraus resultierenden Quellkrafte der HDF flihren
zur Gegenbewegung.

Mit HDF-Alu-Deckplatten sind daher gute Ergebnisse der Formstabilitat zu erreichen
(Jensen,1998).

5.1.3 EinfluB des Rahmenholzes

Der Vergleich der Rahmen-Werkstoffe zeigte die groRen Vorteile von INTRALLAM und
MULTIPLEX gegeniiber Massivholz (Bild 5.1.3-1).

Die Ergebnisse aller Varianten sind Bild 5.1.3-2 zu entnehmen.

Sowohl Fichte als auch Limba wiesen eine relativ hohe Restformé&nderung auf. Dadurch wurde
eine Gesamt-Formanderung erreicht, die grof3er als bei allen anderen Rahmen-Werkstoffen
war (Bild 5.1.3-3).

Entscheidend scheint das Vermégen des Rahmen-Werkstoffs zu sein, die durch den
Feuchtetransport ausgeldsten Quell- und Schwindvorgange der Deckflachen abzufangen sowie
auf die eigenen Feuchteveranderungen zu reagieren. Deshalb sind die feuchtebedingten
Langenénderungen und der Biege-E-Modul maf3gebliche Eigenschaften fiir die Rahmen-
Werkstoffe (Bild 5.1.3-4).

5.2 Industriell hergestellte Tirblétter

Die Formanderungskennwerte FK1 der industriell hergestellten Turblatter sind in Bild 5.2-1
dargestellt.

Die Anteile beider Komponenten am FK 1 aus dem Formzustand nach Abschlufd der
Wechselklimabeanspruchung und aus dem Formzustand nach Abschluf3 des Differenzklimas
sind in Bild 5.2-2 zu erkennen.
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Um die Ergebnisse besser zu veranschaulichen, wurden die Formanderungen der
verschiedenen Tlrblatter auf die Turblatt-Variante mit den kleinsten Formanderungen bezogen.
5.2.1 EinfluB der Einlagen

Die 3 Varianten der stranggepref3ten Einlagen waren den beiden flachgepref3ten deutlich
Uberlegen.

Mit der VL(3) Einlage wurde das beste Ergebnis erzielt. Offensichtlich ermdglichen die nicht
vollflachig verleimten Lagen Verschiebungsbewegungen, die zum Spannungsabbau fuhren.

Die flachgepref3ten Einlagen ergaben deutlich hdhere Verformungen. Besonders die leichte
M-350 zeigte die héchsten Werte.

5.2.2 EinfluB der Deckplatten

HDF-Deckplatten erzielten um 20% bessere Ergebnisse als HAFA- Deckplatten.

5.2.3 EinfluB der Rahmen

Die Turblatter mit INTRALLAM- und MULTIPLEX-Rahmen zeigten etwa gleich niedrige
Verformungswerte, wahrend Turblatter mit MDF-Rahmen zu héheren Werten fuhrten.
5.2.4 EinfluB der Lackbeschichtung

Die Auswirkung der Lackbeschichtung auf die Formstabilitdt wurde unter dem Gesichtspunkt
der wahrend der Klimaeinwirkung erfolgten Masseédnderungen betrachtet (Bild 5.2.4).

Aufgrund der diffusionshemmenden Wirkung der Lackbeschichtung fuihrten die wechselnden
Klimate bei den Turblatt-Varianten mit Beschichtung zu vergleichsweise geringeren
Masseanderungen gegeniber den unbeschichteten Tirblattern (Bild 5.2-3).

Trotz abschirmender Wirkung der Lackschicht konnte im Vergleich zu unbeschichteten
Tlrblattern keine bzw. nur eine geringfiigige Reduzierung der Formanderungen erreicht
werden. Dies ist auf die Einwirkung des Temperaturgradienten 3°C : 23°C bei der Prifung
nach Klimakategorie Il zurlickzufiihren, bei der eine temperaturbedingte Verschiebung des
Feuchteprofils ins Tlrblattinnere erfolgt.

6. SchluBfolgerungen

Aus den gewonnenen Ergebnissen der labor- und grofdtechnisch durchgefiihrten Versuche
lassen sich folgende Aussagen fir die Formstabilitéat von Innentiren ableiten:

6.1 Einlagen

e Stranggeprefite Einlagen-Werkstoffe erwiesen sich gegeniiber flachgepref3ten tiberlegen.
o Die dreilagige StrangpreR-Vollplatte erwies sich als beste Variante.

e Die leichten FlachpreRplatten M-350 und B-500 zeigten die grofiten Verformungen der
vollflachigen Einlagen.
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o

. 2 Deckplatten
o HDF-Platten erfiillten die Anforderungen besser als Dinnspanplatten.

o HDF-Platten im Trockenverfahren waren vorteilhafter als die im Nal3verfahren hergestellten
HAFA-Platten.

¢ Diffusionsdichte Deckflachen (Aluminiumeinlagen) ermdglichten hdchste Formstabilitét.

¢ Eine diffusionshemmende Lackbeschichtung erhdhte die Formstabilitat nur geringfiigig.

6.3 Rahmenholz

e INTRALLAM und MULTIPLEX waren hinsichtlich hoherer Formstabilitét den untersuchten
Vollholzarten vorzuziehen.

e HVA- und MDF-Rahmen sind keine pradestinierten Komponenten fiir Klima-Tlren. Bei
richtiger Wahl der Deckplatten zeigten sie trotzdem ein besseres Verhalten als Limba und
Fichte.

6.4 Bewertung des Untersuchungsablaufs

Es konnte nachgewiesen werden, daR die vergleichenden Ergebnisse der labormaRig
untersuchten Modellelemente auf Original-Turblatter qualitativ Ubertragbar sind.

Durch die spezielle Gestaltung der Klimakammer des ihd ist es mdglich, mit vertretbarem
Aufwand viele Varianten zu testen.

6.5 Zukiinftige Untersuchungsschwerpunkte

e Sandwich-Einlagen mit gleichen und verschiedenen Komponenten

e EinfluR der Einlagen-Rohdichte

e Verschiedene Deckplatten-Varianten

e Gleiche Deckplatten-Typen verschiedener Hersteller

e Neuentwickeltes Strangpref3-Rahmenholz HVB

e Hartholz-Rahmen

7. Literatur

e Jensen, U.; Kehr, E. 1995:
Untersuchungen Gber das Stehvermdgen von Spanplatten und MDF.
Holz als Roh- und Werkstoff 53, 369-376

e Jensen, U. 1998:
MDF und Alu im Verbund. EinfluB der Aluminiumverstérkung diinner MDF auf die
Formstabilitdt von Holzwerkstoff-Verbunden fiir Innentiiren.
MDF-Magazin 1998, 64-68
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Untersuchung von Holzwerkstoff-Verbunden
zur Verbesserung der Formstabilitat
von Innentiren

- ABLAUF -

Flachenelemente

Format : 500 x 500 mm
17 Werkstoffkombinationen
Doppelklima-Prifkammer im ihd

Differenzklima-Priifung mit Feuchte- und Feuchte-Temperaturgradient

Rahmenelemente

Format : 100 x 500 mm
13 Werkstoffkombinationen
Doppelklima-Prifkammer im ihd

Differenzklima-Prifung mit Feuchtegradient

Original-Tirblatter

1. Vorversuche

- Format : 860 x 1985 mm

- 2 Werkstoffkombinationen, Deckfléichen unbeschichtet
- 4 Turblétter je Werkstoffkombination

- Klima-Prijfstand Spanplattenwerk Gotha GmbH

- Differenzklima-Priifung mit Feuchte-Temperaturgradient

2. Hauptversuche

- Format: 860 x 1985 mm

- 8 Werkstoffkombinationen, Deckfléchen unbeschichtet
- 2 Werkstoffkombinationen, Deckfléchen lackbeschichtet
- 5 Turblatter je Werkstoffkombination unbeschichtet

- 3 Turblatter je Werkstoffkombination beschichtet

- 46 Turblatter Gesamt

- Klima-Prisfstand Spanplattenwerk Gotha GmbH

- kombinierte Wechselklima- und Differenzklima-Prifung
mit Feuchte-Temperaturgradient
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‘ Ubersicht der eingesetzten Werkstoffe I

Abkirzung

Rahmenwerkstoffe
Fl

LMB

HVA

MDF

INT

MULT

Deckplattenwerkstoffe
HDF

HAFA

FU

DSP 1

DSP 2

HDF+Alu

Einlagenwerkstoffe
VL(1)

VL(3)

RK 1

RZ

Wabe

M-350

B-500

Erlauterung

Fichte-Riegel

Limba-Riegel

Rahmenholz ,Homogen”, stranggepref3t
MDF-Riegel in Hochkantlage

INTRALLAM-Riegel in Hochkantlage
MULTIPLEX-Furniersperrholz-Riegel in Hochkantlage

Hochverdichtete Faserplatte (Trockenverfahren)
Hochverdichtete harte Faserplatte (Naf3verfahren, Eucalyptus)
Furnier-Sperrholz

Diinnspanplatte (Kalanderverfahren), Hersteller A
Diinnspanplatte (Kalanderverfahren), Hersteller B

Verbund-HDF mit mittig 0,5 mm dicker Aluminiumblech-Einlage

Strangpref3-Vollspanplatte, ein-schichtig
Strangpref3-Vollspanplatte, drei-schichtig
StrongpreB-Réhrenspanpbﬂe
Strangpref3-Réhrenspan-Streifen
Papier-Wabe

Flachgepref3te Spanplatte 350 kg/m3
Flachgepref3te Spanplatte 500 kg/m3
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Eigenschaften von Einlagenwerkstoffen

Strangpref3platten Flachpre3-Spanplatte
Eigenschaft Vollplatte Roéhrenpl. 500 350
32 VL 10,6 VL 32 RK1 kg / m3 kg / m3
Kurzbezeichnung VL(1) VL(3) RK1 B-500 M-350
Rohdichte [kg/m3]
X 468 566 270 469 344

Biegefestigkeit [N/mm?]

X ) - - 57 2,7
1 X 3,0 5,6 1,4 - -
nx 0,5 0,8 0,5 - -
Biege-E-Modul  [N/mm?]
X - - - 1.280 630
1 X 670 1090 450 - -
nx 50 36 80 - -

Bild 3.2.1 : Physikalisch-mechanische Eigenschaften der fir die Herstellung
von Fléichenelementen verwendeten Einlagenwerkstoffe
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hochverdichtete

hochverdichtete

Dunnspanplatte

Furnier-Sperrholz

Verbund-HDF

Eigenschaft harte Faserplatte Faserplatte Pappel, dreila gig mit 0,5 mm
Alu-Einla ge

Kurzbezeichnun g HAFA HDF DSP1 DSP2 FU HDF + Alu

Rohdichte [kg/m?3]

n=10 X 1105 822 846 830 440 1235

Querzugfestigkeit  [N/mmZ]

n=10 X 1,54 0,82 0,86 1,01 4 1,20

Biegefestigkeit [N/mm?]

n=20 I X 77,3 48,1 24,0 21,2 53,3 56,2
1l X 59,3 45,7 22,4 - 13,0 56,7

Biege-E-Modul [N/mm2]

n=20 I x 7700 4220 3490 2530 6470 5650
1l X 5370 4180 3180 - 520 5440

Langendnderung [%0]

IL 85 + DL 35

DIN EN 318 X 0,11 0,17 0,35 0,38 0,18 0,05
1 X 0,20 0,18 0,43 0,46 0,13 0,05

Feuchtegehalt [%]

bei der Prifung

n=10 X 8,0 7,1 9,3 9,8 12,1 54

Bild 3.2.2 :

Y nach Klimatisierung bei 20°C / 65% rLF bis zur Massekonstanz

2 fur Furnier-Sperrholz keine tbliche Priifung

Physikalisch-mechanische Eigenschaften der Deckfléchenwerkstoffe
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Eigenschaften von Rahmenwerkstoffen

Eigenschaft Strangpref3- Fichte Limba MDF NTRALLAM MULTIPLEX
Spanplatte | Fl (Riegel) (hochkant) | (hochkant)
HVA

Kurzbezeichnung HVA Fl LMB MDF INT MULT
Rohdichte [kg/m3]

X 671 380 405 751 705 770
Biegefestigkeit [N/mm?2]

X 8,9 59,7 - 27,7 - -
Biege-E-Modul [N/mm2]

X 1.580 6.900 5.000 2.780 10.300 10.100
Langenanderung [%)]
IL 85+ DL 35 X 0,34 0,07 0,08 0,16 0,07 0,10
DIN EN 318

Bild 3.2.3:  Physikalisch-mechanische Eigenschaften der fir die Herstellung

von Rahmenelementen verwendeten Rahmenwerkstoffe
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Versuchsanordnung Doppelklima-Prifkammer

Kammer 1 Kammer 2

(Mef3- und
Bezugsseite)

15 mfs 1,5 m/s
20°C / 85% rLF
Feuchte-
20°C / 35% rLF gradient
20°C/ 50% rLF
Temperatur-

32°C / 50% riLF gradient

3°C/80% rLF

23°C /1 30% rLF Feuchte-
Temperatur-

gradient

/—- Prifkérper

Schaumstoff-
Abdichtung

Trennwand /
Prifwand

Definition der Forménderungsrichtung :

Aus Sicht von Kammer 2 sind Forménderungen :

- konkav:  positiv
- konvex:  negativ
Bild 3.3 : - Halterung der Prisfkdrper in der Prisfwand der Doppelklima-Prijfkammer

- Einwirkende Zustandsgréfien der Klimata
- Definition der Forménderungsrichtung
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‘ Einwirkungsdauver / Restformanderung I

E
E
E
o
c
~
ks —o— Vi(1)/HDF
£ 2 —A&— VL(1)/DSP
[= —o— VL(3)/HDF
S 1 —O—  RK/HOF
w
O 1 T T T T
0 24 48 72 96 120 144
Einwirkungsdauer [h]
Bild 3.4-1:  Verlauf der Formédnderung unterschiedlicher Flichenelemente
Klima : Feuchtegradient 85% rLF : 35% rLF bei 20°C
6

1 Restforménderung

5 4 Emax. Forménderung

Formianderung [mm/m]
w

VL(1)/HDF  VL(1)/DSP  VL(3)/HDF RK/HDF

Verbund-Variante

Bild 3.4-2:  Gesamiforménderung unterschiedlicher Flachenelemente

Anteile :  a) max. Forménderung wéhrend der Klimabelastung
b) hochgerechnete Restforménderung

Klima : Feuchtegradient 85% rLF : 35% rLF bei 20°C
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‘ Trennwand der Doppelklima-Prifkammer I

500 x 500 mm
1 2
—
100 x 500 mm
i 3 12
4 5
1900 x 1400 mm
Bild 4.1 : Trennwand der Doppelklima-Pritkammer mit Offnungen
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Kombination :

Flachenelemente

Einlagenwerkstoffe
Deckplatten- Strangprel3-Spanplatte Flachprel3- Papier-
werkstoffe Spanplatte wabe

Voll- Voll- | Réhren- | Réhren- | B-500 | M-350

platte platte platte span-

1-fach | 3-fach Streifen

01 02 03 04 05 06 07

Hochverdichtete |A
harte Faserplatte VL(3)
(NaRverfahren, HAFA
Eucalyptus)
Hochverdichtete |B
Faserplatte VL(1) VL(3) RK 1 Rz B-500 [ M-350 | Wabe
(Trockenver- HDF HDF HDF HDF HDF HDF HDF
fahren)
Dinnspanplatte |[C
(Kalanderver- VL(1) VL(3) RK 1 RZ B-500 Wabe
fahren) DSP1 | DSP1 | DSP1 | DSP1 | DSP 1 DSP 1
Hersteller A
Furniersperrholz (D
Pappel VL(1)
dreilagig FU
Verbund-HDF E
mit 0,5 mm VL(1) VL(3)
Alu-Einlage HDF+Alu | HDF+Alu
Bild 4.1.1-1 : Versuchsplan fir die labortechnische Herstellung der Fléchenelemente

Kombinationen von Einlagen- und Deckplatienwerkstoffen

Format : 500 mm x 500 mm
Varianten : unterlegte Felder mit Angabe der Abkiirzung
Versuchsumfang : 17 Varianten x 3 Fléichenelemente = 51 Fléchenelemente
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‘ Aufbau der Flachenelemente I

Fertigmal3 Prifkoérper = 504

32

10 490 10

|
| — | Fuge 1
— Fuge 2

Bild : 4.1.1-2 : Anordnung der Leimpunkte bei Verbund-Variante VL(3)
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Kombination :

Rahmenelemente

Rahmenwerkstoffe
Deckplatten- Fichte Limba Strangprefl MDF INTRAL-
werkstoffe ~,Homogen* LAM
(hochkant) | (hochkant)
08 09 10 11 12

Hochverdichtete
Faserplatte VA MDF
(NaRverfahren, HAFA HAFA
Eucalyptus)
Hochverdichtete
Faserplatte Fi LMB VA MDF INT
(Trockenverfahren) HDF HDF HDF HDF HDF
Dinnspanplatte
(Kalanderverfahren) Fl LMB VA MDF
Hersteller A DSP 1 DSP 1 DSP 1 DSP 1
Dunnspanplatte
(Kalanderverfahren) VA
Hersteller B DSP 2
Furniersperrholz
Pappel VA /
dreilagig FU

Bild 4.1.2-1 : Versuchsplan fir die labortechnische Herstellung der Rahmenelemente

Kombinationen von Rahmen- und Deckplattenwerkstoffen

Format: 500 mm x 100 mm
Varianten: unterlegte Felder mit Angabe der Abkiirzung
Versuchsumfang: 13 Varianten x 3 Rahmenelemente = 39 Rahmenelemente
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‘ Aufbau der Rahmen-Elemente |

120

< 100 >!

Bild 4.1.2-2  Aufbau der Rahmenelmente
Hochkantlage fir MDF, INTRALLAM, MULTIPLEX

Aufbau der Rahmenelmente
fir HVA, Fichte, Limba
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Kombination : Tirbldatter

Einlagenwerkstoffe
Rahmenwerkstoffe RK 1 VL(1) VL(3) M-350 B-500

RK 1 VL(1) VL(3) M-350 B-500
INT INT INT INT INT
HAFA HAFA HAFA HAFA HAFA

VL(1) B-500

INTRALLAM INT INT

HAFA HAFA
Lack Lack

VL(1)
INT
HDF

VL(1)
MULTIPLEX MULT
HAFA

VL(1)
MDF MDF
HAFA

Bild 4.2.1:  Versuchsplan fir die industrielle Herstellung von Tirbléttern
Kombinationen von Einlagen-, Rahmen- und Deckplattenwerkstoffen

Abmessungen : 1985 mm x 860 mm x 39 mm
Varianten : unterlegte Felder mit Angabe der Abkiirzung

Versuchsumfang : 8 Varianten x 5 unbeschichtete Turblatter = 40 Stiick
2 Varianten x 3 lackbeschichtete Tirblctter = 6 Stiick

4-2-1



‘ Herstellung der Tirblatter |

Rahmen-Werkstoff
A
Einlage-Werkstoff
/ Rahmen-Werkstoff
//
bei jeder Variante

Fichte

Bild 4.2-2:  Herstellung der Tirblétter

Aufbau :
- doppeltes Rahmenholz
- unterer Querriegel immer Fichte

PreBbedingungen
— Pref3temperatur : 95°C
— Pref3zeit : 4 Minuten
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Untersuchung von Holzwerkstoff-Verbunden
zur Verbesserung der Formstabilitat
von Innentiren

Klimaprifung von Tirblattern

- ABLAUF -

Normal - Klima

- Klima : 23°C / 50 % rLF
- Daver : 7 Tage

Feucht - Klima

- Klima : 23°C / 85 % rLF
- Daver : 7 Tage

Trocken - Klima

- Klima : 23°C / 30 % rLF
- Daver : 7 Tage

Pwi|y|dasy2ap wi Bunuaisiypwi)yiop

Normal - Klima

- Klima : 23°C / 50 % rLF
- Daver : 7 Tage

Differenz - Klima

- Klima :
Innen : 23°C / 30 % rLF
Aufen : 3°C /80 % rLF

- Daver : 7 Tage
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Klima-Priofraum im Service-Center

Prif-Bedingungen
Entsprechend EN 79 -

Kategorie  Flache Flache2

Abmessungen

vorhandene Stahlzargen:

735 x 1985 mm DIN links
860 x 1985 mm DIN links
985 x 1985 mm DIN links

I 23°C/30% 1lF 18°C/50% rLF

I 23°C/30% ilF  13°C/65% ilF Wandsffnung fir Sonderzargen:
! ZFC/ S0 | SC/B0 880 x 2020 x 100 mm
Klima :
23°C
30% rLF
860/
Q85-L.
Klima-Klassen:
| . 18°C/50%"LF
I+ 13°C/65%LF
7351 Istahl I o 3°C/80%rLF
Stahl
Stahl Stahl
860-Li. 860/
Q854

Bild 4.2.4:  Grundrif3 des Doppelklima-Priffraumes im Service-Center der
Spanplattenwerk Gotha GmbH
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‘ MeBrahmen fir Tirbldtter I

Bild 4.2.5-1 : MeBsystem im Klimaprifstand der Spanplattenwerk Gotha GmbH
Positionierter MeBrahmen vor einem Tirblatt

Bestandteile des Mef3systems :
- Mef3rahmen mit 12 potentiometrischen Wegaufnehmern (links)

- MefBwagen mit Monitor, PC und Mef3verstérkereinheit (rechts)
- Tariervorrichtung (Hintergrund)
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MeBschema

Lb L m Ls
o o d Qo O Auflager
O  Sensor
L Langsmellinien
T 7 Q Quermellinein
S < Qm
@D d
o ¢ o Qu
Band- Schlo3-
seite seite

Bild 4.2.5-2 : Prinzipiendarstellung des Mef3schemas zur Erfassung und Auswertung
der Forménderungen bei dem grofitechnischen Hauptversuch Tirblétter,
Spanplattenwerk Gotha GmbH
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Anzeige MeBauswertung

(13 i
MeBsyste m Tu ren Yariante 2.0 vom 14.06.8 i
NI-Rarte Card700 / LPM-16 i ihd
aktuslle Instilut 1 Holzlechnalogie Dresdan gGmbH
B e Messung ESRRIRG 2
; —— a4 2,03 1,53 5,00 -0,08 1,38 -0,47 -0,67 1,88 3,02 1,62 3,08 1,77
man 2.0z ... 1z I | — — === —=
— 2K [m] 2,5¢ 1,92 6,25 -0,09 1,72 -0,59 -0,84 2,35 3,78 2,00 3,85 2,22
Sle T Ry tdatenimn L dar —|peigtally 1 Zanad 4 5 S0 8 9 S R
R sl | oo d oo b el b L e S WL N
xmin oft | et SO TR VLR ST O S S 00N R AR e
Tor-nr. |37 FRIORLE 950,00 0,00 (3,08 (2,00 (015 2072 35¢ 249 1,22 (3,04 1,48
Auswahl Tar/ Tara - i S —— ’;uir;r E—
Tar_a DTSR N U R (X b7 B R Ll (LB
letzte Tar-N b A -— L M -
i T | ¥ e
FX] LA L i o.a fLe .4 0,03
Messung Tt Fw B LW [pE e n s |
ADE: Mass TN B N ST O I
1 Kefitelle 1 bis § i 5,0 - estelle 7 bis 12 |1
: -
3 ]
§ 1
5 1
f n
2,0
A0
-6,0.
] [3
Tor [2.06.98 03 om2dz... zme 20,00 0,02 000 2,55 L@ L0 2.8 27 1% 028 0,5 0l B
12059 W man 23z .. ;40,00 0L AW 08 031 L3 00 D1 05 -4y L4l 0,0 il
12.06.98 10:32 mam 2.3z ux 2060 0,01 0.0 2,8 2,86 37 L1 =006 1,51 0,16 U
L2069 W:Hman 23z .. oz 4100 0E 000 L 03 L4 LS 05 DS 02 LEs 05
12.06.98 10:49 mam 2.3x x 51,80 .64 -2 L2 3.9 1,25 -9 2,30 2,51 0,99 0,14 1,46
2069 W:sboen 23z .. oz 2283 08 000 L4 2B M0 L 1% 08 45 om e
12.06.98 11:02 man 2.3z m 42,8 0,63 0.0 an 1,83 -3,31 -06F 3,06 [ A -7 L7 2,2
2069 M:lbman 23z ... oz 4306 065 000 08 385 03 L6l L0 LM 02 4 13
L2069 Mz, mx 4305 06 000 145 12 L1 LN LEL LB LT 08 04
12.06.98 14:38 man 2.3z zxx 33,06 0,62 0,01 2,13 0.91 017 2,25 2,05 1,01 1,25 13 0,57
12.06.98 14:44 man 2.3z mx 23,06 0,63 00 2,9 5.46 -0,17 -1,17 3,5 2,69 0.58 0,92 N
2069 W:Smen 237 .. mx 23,03 066 L0 420 &% LT 0% LR L3 40 L 2.8
12.06.98 15:43 man 2.3z mx 23,82 0,63 -0.00 -0,86 1,88 0,718 -Lal -L1 A1 A 165 0.63
D.06.98 15:45 oan 2.3z .. xx M4 088 001 209 2,85 328 321 15 0T 260 206 0,98
12.06.9 wr M350 06 00 LE 1% 07 23 3,02 LB L& LR LK
12.16.9 mo22,8 0 08 001 L M 26 4% L0 -4 57 00 L3
14.06.9 m 3000 -0,04 0,00 4 -LES -L19 4,.88 2,01 0,25 0,53 a,m -0,80
Tara 120598 116 man 2.3z ... xex 0064 1,35 §,24 340 343 023 0.3 -Lel 09 13l 2,22 0,8 ) ) |
|13.06.98 11:29 man 2.0z ... zmx 0 1,5 1,92 6,24 317 -2 MW 3% LU L2 0,80 0.8 0 |
Verformung g g J'e.es B X i W b5 pm [pw e pm |
0
Tara_a
Tara_dla I

Bild 4.2.6-1 : Anzeige Mef3auswertung
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Prifprotokoll

Programm TU_3 v1.0 e
bbvini Prifprotokoll
TU_VAR_3.XLS . .\ H h d
TEL_12 Forménderung Innentiiren (kombinierte Klima-Priifung) |
Institut fir Hoiztachnologie Dresden gGmbH
LAl
vaera:  Variante 3 / Turblatt 12 Auftrags-Nr.: AFO PE 2482 94
Auflageabstand tiir Tarbreite [mm]: 820 Horiz. MeSpkt.abstand [mm]: 410 Auftraggeber. Spanplattenwerk Gotha GmbH
Auflageabstand fir Tirlange [mmj: 1948 Vertik. MeGpkt.abstand {mmj: 972 iter: ister / itz / Jensen
Anzahl der Messungen (mit Vorklima): 10
MeBwerte:
Einw.dauer Oatum Uhrzeit Bemerkungen: Tor MeGstelien
E h I 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
B0 27.05.98 10:31 VKL 1.3x .... 00 12 341 26 153 057 1,69 168 199 027 3,27 -2,48 -1,78 -0.56
20 03.06.98  10:47 VKL 13X .... 00X 12 091 022 008 008 168 159 1,79 018 088 135 145 087
<10 10.06.98 08:02 VKL 1.3x...)0x 12 043 077 065 034 1,60 153 1,76 026 -032 026 059 054
0 23.06.88 13:13 man 2.0x... 0X 12 112 103 068 03 1,08 084 1,22 003 -1 -079 065 -0,16
4 230698 17:31 man 2.0x .. XXX 12 14 038 027 045 008 -047 0 032 -026 -104 -122 -0.72
18 24.06.98  07:38 man 2.0x ... V& 12 162 08 1,81 1,67 -1,47 23 1,56 071 074 -183 26 1.9
42 250698 07:20 man 2.0x .. XXX 12152 1,76 276 255 -259 364 -265 092 1,38 403 432 -3.12
141 290698 10:15 man 2.0x ... 0 12184 1,89 295 272 311 4,16 299 -101 1,96 -298 459 -343
161 300698 06:33 man 2.0 .. 00 121,89 206 3,06 -284 339 <448 332 -1,11 216 33 508 -3.85
168 30.06.98  14:11 man 2.0x... X0 121,93 372 574 4,57 464 629 445 099 1,81 414 615 456
Durchbiegung {mm]);
Einw.dauer Tir| Qo Qm Qu [} Lm Ls
h 1 N 9 3 5§ 1 N 8 N] 1 3 NL N 6 el 9 N TI
30 12 341 0 327 1,53 168 -1.78 o o027 Q0 341 153 ] o 1,68 027 -327 -1.78 ]
20 12 091 0 088 008 159 145 o 018 o 091 008 [ 0 159 016 088 145 [}
-10 12 0425 0 -032 0645 1531 059 0 0,254 0 0425 0,645 [ 0 1531 0254 0,32 059 0
4 12 112 0 -1 068 094 0,68 0 003 o 132 068 [ o 094 -008 10,65 [
4 12 14 0 026 -027 047 -122 0 032 0 14 027 0 0 047 032 026 -1,22 0
18 12182 0 074 181 23 28 0 071 o 162 181 [ 0 23 071 074 26 0
42 12182 0 138 276 3,64 432 0 0,92 0 152 -2.76 [ 0 364 092 138 432 0
141 12 184 0 1,96 295 4,18 <459 0 -0t 0 184 295 Q 0 416 -1.01 196 -459 0
161 12 189 0 216 306 -4.48 -508 o 1,1t 0 189 -306 [ 0 448 -1,11 2,16 -508 o
188 12193 0 181 574 829 515 o 0,9 0 193 574 [ g 629 -099 18 615 0
Formédnderung [mm]: Forménderungs-Kennwerte FK [mm]:
Einw.dauer T, Qo Qam Qu L tm is Qo Qm Qui Lb tm Lsi
[ h mm mm mm| mm mm mm| mm mm mm; mm mm mm
30 12 0,07 <181 027 017 -154 0,15 FK 1 (mit Formanderungs-Sprung)
20 12 002 082 018 054 -1,51 -1,01 1,82 1,26 1,24 7,14 7,20 7,81
-10 12 005 091 025 043 -1,40 0,75 Forma FK1
4 12 0,08 093 003 0,12 096 0,15 (Lbelmsbs)@ 7,38
4 12 057 028 032 097 031 109 {Lb+Ls)2 7.47
18 12 118 0,0 071 262 184 287
42 12 145 010 092 352 3,18 5,01 FK 2 (ohne Forménderungs-Sprung)
141 12 190 0,38 1,01 387 365 557 1,96 1,33 1,08 4,13 4,88 6,01
161 12 208 041 111 401 393 6,16 f g te FK 2
168 12187 035 099 671 579 7,08 (Lb+Lm+Ls)3 5,00
(Lbels)/2 5,07
Formanderung {mm)
13 Qo 1g Qm 12 Qu :
[} [} H i
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3 0 o 2 0 - 20 T |
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6 .__| 6 ]
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10 : i -10 . -10 . :
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Bild 4.2.6-2 : Prisfprotokoll
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Formdnderungs-Kennwert
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Formanderungssprung :
I :!‘
4414 - -] --
| N FK 1
|

11 IFK 2

o

Forménderung [mm/m]
N
|

N
<

m vor Einbau W vor Ausbau

Zeit [h]

Bild 4.2.6-3 : Definition des Formanderungs-Kennwertes FK 1

A. Zustand nach Abschluf3 des Wechselklimas, Tirblatt freistehend
B. Zustand vor Beginn des Differenzklimas, Tirblatt eingebaut

C. Zustand nach Abschluf3 des Differenzklimas, Turblatt eingebaut
D. Zustand nach Abschluf3 des Differenzklimas, Turblatt ausgebaut
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EinfluB von Einlagenwerkstoffen

an Modell-Elementen
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Bild 5.1.1-1 : Forménderung von Flachenelementen mit unterschiedlichen Einlagen

Deckplatten : HDF
Klima : Feuchtegradient 85% rLF : 35% rLF bei 20°C
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Gesamtformanderung [mm/m]
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Verbund-Variante

Bild 5.1.1-2 : Forménderung von Tirelementen verschiedener Werkstoff-Kombinationen bei Einwirkung von
Differenzklima und dem Feuchtegradienten 85% rLF : 35% rLF bei einheitlicher Temperatur von 20°C.
Getrennte Darstellung der Gesamtforménderung in Vorzugsrichtung (Il) und quer dazu (_1).
Anordnung in der sich fir die Vorzugsrichtung ergebenden Rangfolge.
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EinfluB von Einlagen / Deckplatten

an Modell-Elementen

Gesamtformanderung Il [mm/m]

RK 1 VL(1)

VL(3)

B-500

M-350 RZ Wabe

Einlagenwerkstoffe

Bild 5.1.1-3 : Gesamiforménderung der Flachenelemente in Vorzugsrichtung der Einlagen

Prifung im Differenzklima mit Feuchtegradienten 85 % rLF : 35 % rLF
bei einheitlicher Temperatur von 20°C

Darstellung in Rangfolge fiir HDF-Deckplatten
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EinfluB von Dinnspan-Deckplatten

an Modell-Elementen

N
1

VA /DSP 2

VA/DSP 1

Formanderung [mm/m]

0 24 48 72 96

Einwirkungsdauer [h]

Bild 5.1.2-1 : Forménderung von Rahmenelementen mit unterschiedlichen Diinnspanplatten

Deckplatten : 2 Hersteller (DSP 1 und DSP 2)
Rahmenwerkstoff :  Strangpref3platte HVA

Klima : Feuchtegradient 85% rLF : 35% rLF
Prifumfang : n=9
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Deckplatten : HDF + Aluminium

an Modell-Elementen

DSP1 HDF HDF + Alu
6 6 6
E E £
IS IS B Ea21 - - -
E E*? E*?
> > 2
> > >
g g g
5 5 5 2
E E E
S S S
0‘ T T T 1

0 24 48 72 96 0 24 48 72 96 0 24 48 72 96

Einwirkungsdauer [h] Einwirkungsdauer [h] Einwirkungsdauer [h]

Bild 5.1.2-2a : Formdnderung von Flachenelementen mit unterschiedlichen Deckplatten

Deckp|aﬂen : DSP 1, HDF, HDF + Alu
Einlagewerkstoff : VL(1)

Klima : Feuchtegradient 85% rLF : 35% rLF
HDF + Alu HDF + Alu
6 1,0
FIT
E 4 I I E 051 4 g A2 -
£
£ £ F
e 2 - S 0,0 JI A
g g
5 8
E E05F®- - ---- -
e g
VergroRerte Darstellung
-2 T T T T '1,0 T T T T
0 24 48 72 96 0 24 48 72 96
Einwirkungsdauer  [h] Einwirkungsdauer [h]

Bild 5.1.2-2b : Forménderung von Flachenelementen mit HDF + Alu-Deckplatten

Deckplatten : HDF + Alu
Einlagewerkstoff : VL(1)
Klima : a) Feuchtegradient 85% rLF : 35% rLF
b) Feuchte-Temperaturgradient 3°C/80% rLF : 23°C/30% rLF
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EinfluB von Rahmenwerkstoffen

an Modell-Elementen

3
LMB
. HVA
=
~
E -1 X s~
£ Fl
2
5 MULT
3
c 14 ./ &~ . INT. _ _
Heof
£
(@]
LL

Einwirkungsdauer [h]

Bild 5.1.3-1 : Forménderung von Rahmenelementen mit unterschiedlichen Rahmenwerkstoffen

Deckplatten :  HDF
Klima : Feuchtegradient 85% rLF : 35% rLF bei 20°C
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O Restforméanderung

B max. Formanderung

Gesamtformanderung [mm/m]
= N

0 -
INT MDF MDF MDF LMB LMB VA
HDF HDF DSP 1 HAFA HDF DSP 1 HDF HAFA FU DSP 1 HDF DSP 1 DSP 2

Verbund-Variante

Bild 5.1.3-2 : Gesamiforménderung der untersuchten Rahmenelemente

Gesamtforménderung :  Summe der maximalen Forménderung und der Restforménderung

Klima : Feuchtegradient 85% rLF : 35% rLF bei 20°C
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EinfluB von Rahmenwerkstoffen

an Modell-Elementen

4
EHDF |
Deckplatten ~ ODSP
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E |
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o 178 B
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INT MULT MDF VA FlI LMB

Rahmenwerkstoff

Bild 5.1.3-3 : Forménderung von Rahmenelementen mit unterschiedlichen Rahmenwerkstoffen

Deckplatten : HDF, DSP, HAFA
Klima : Feuchtegradient 85% rLF : 35% rLF bei 20°C

5-1-3-3



Rahmenwerkstoffe : Eigenschaften / EinfluB

an Modell-Elementen

12

— B E-Modul [kN/mim?]
[0 Langenanderung [%/100]
[0 Formanderung [mm/m]

10

i |

HVA MDF LMB FI MULT INT

Bild 5.1.3-4 : MaBgebliche Eigenschaften der Rahmenwerkstoffe
und ihr EinfluB auf die Forménderung:

- E-Modul
- Langendnderung

- Formédnderung

5-1-3-4



Formdanderungen von Tirbldttern

12
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10 [ I B
9,1 9,1
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g 61
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c
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RK1 INT  VL(1) VL(1) VL(3) M-350  B-500 B-500 VL(1) VL(1) VL(1)
HAFA INT INT INT INT INT INT INT MULT MDF
HAFA HAFA + HAFA  HAFA  HAFA HAFA +  HDF HAFA  HAFA
Lack Lack

Tarblatt - Variante

Bild 5.2-1:  Forménderungen von industriell hergestellten Tiirbléttern
Werkstoffkombinationen :  vgl. Bild 4.2.1
Klima : Feuchtetemperaturgradient :

3°C/80% rLF : 23°C/30% rLF (Klimaklasse 3)
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Formzustand der Tirblatter

RK 1 7 E—
INT - HAFA | 4,3
e -zsi
INT - HAFA | 4,9
VL(1) 4,5 E nach Wechselklima
INT - HAFA+L 23 O nach Differenzklima
VL(3) 13
INT - HAFA |55
2
= M-350 2,6
= INT - HAFA | 7.5
Z
B B-500 1,3
e INT - HAFA | 104
)
'_
B-500 08
INT - HAFA +L | 8.0
VL(1) 0.2
INT - HDF | 6.3
VL() -1v9i
MULT - HAFA |56
VL(1) 21
MDF - HAFA | 6,4
6 4 2 0 2 4 6 8 10
Forméanderung [mm]
Bild 5.2-2:  Gegeniiberstellung des Formzustandes zu verschiedenen
Zeitpunkten des Versuchsablaufes
linker Teil : Formzustand nach Wechselklima-Einwirkung
rechter Teil : ~ Formzustand nach Differenzklima-Einwirkung

12
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Formédnderung bei Werkstoffkombinationen

Rahmen : INT Rahmen : INT
Deckplatten : HAFA Deckplatten : HAFA
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Bild 5.2-3:  Gegeniberstellung der Verhéliniszahl fir die Forménderungs-KenngroBe FK 1

Ergebnisse des Grof3versuches mit industriell hergestellten Turbléttern
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Masseanderung [%0]

[ 23/85 : Feuchtklima
W 23/30: Trockenklima
023/50 : Normalklima

O Differenzklima

-1
RK 1 V(1) V(1) VL(3) M-350 B-500 B-500 V(1) V(1) V(1)
INT INT INT INT INT INT INT INT MULT MDF
HAFA HAFA HAFA HAFA HAFA HAFA HAFA HAFA HAFA HAFA
+ Lack + Lack
Turblatt - Variante
Bild 5.2-4 :

Massednderung der Tirblétter wahrend der verschiedenen Klima-Einwirkungen

Bezug der Werte auf den Zustand nach der ersten Einwirkung des Normalklimas 23°C / 50% rLF.

1. Feuchtklima : 23°C / 85% rLF
2. Trockenklima :  23°C / 30% rLF

3. Normalklima:  23°C / 50% rLF

4. Differenzklima :  3°C / 80% rLF : 23°C / 30% rLF
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