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Verfahren zu Verglitung von Holz

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ver-
gutung von Holz oder Holzprodukten durch War-
mebehandlung.

Neben der Pilzbestidndigkeit sind die Dimen-
sionsstabilitat bei wechselnden Luftfeuchtigkeits-
gehalten, eine glatte Oberflache und eine gute Be-
arbeitbarkeit die wichtigsten geforderten Eigen-
schaften; denn bei Dimensionsanderungen ist z.B.
die Abdichtungs- und Warmeisolierfunktion von
Fenstern und Turen nicht mehr gewiahrleistet und
bei einer spannungsreichen und mit Rissen ver-
sehenen Oberfiache ist das Holz nicht nur war-
tungsanfalliger, sondern es kann auch nicht in be-
friedigender Qualitat mit Kunststoffen beschichtet
werden. Eine glatte Oberfliche nach der Be-
schichtung setzt bei modernen Beschichtungsver-
fahren, z.B. Extrusionsbeschichtungstechniken,
eine glatte, rissfreie Oberflache des Einsatzmate-
rials voraus. Auch bei einer Kunststoffbeschich-
tung muss eine Dimensionsstabilitdt und Pilzbe-
standigkeit gewahrleistet sein, um bei Beschadi-
gung des Uberzugs keine Zerstérung des Holzes
und keine nachfolgende Ablosung des Kunststoff-
mantels beflrchten zu missen.

Die DE-C-Nr. 878553 beschreibt ein Verfahren
zum Behandeln von Holz mit gesattigtem, trok-
kenem Wasserdampf bei Driicken zwischen 1 und
3 atii, entsprechend Temperaturen von 120 bis
143°C. Die Verglitungszeiten, die umgekehrt pro-
portional zum Druck sind, betragen 1 bis 3 h. Zwar
wird auch die Moglichkeit einer Behandlung bei
Dricken von 5 bis 6 atli erwdhnt, entsprechend
Behandlungstemperaturen von 158 bis 164°C, je-
doch darf dann die Behandlungsdauer nur eine
sehr kurze Zeit betragen, um auf jeden Fall einen
Abbau von Holzbestandteilen zu vermeiden.

Durch diese Behandlung wird bereits eine Ver-
minderung der Quellung erzielt, und das Holz er-
langt im wesentlichen die Eigenschaften von Holz,
das mehrere Jahre lang natiirlich gealtert ist. Eine
derart kiinstliche Alterung aber liefert nicht die Di-
mensionsstabilitat, Rissfreiheit und Pilzbesténdig-
keit, wie sie gemass der vorstehenden Ausfiihrun-
gen gefordert werden.

Aus der DE-C-Nr. 2263758 ist es bekannt, dass
durch thermische Behandiung von Holz bei Holz-
feuchtigkeiten zwischen 15 und 30% und Tem-
peraturen zwischen 100 und 180°C eine Vermin-
derung der Quellung erzielt werden kann. Bei dik-
ken Holzern tritt jedoch bei diesen Feuchtigkeits-
gehalten bei der thermischen Behandlung leicht
eine Rissbildung im Holz ein, die um so ausge-
pragter ist, je hoher die Holzfeuchtigkeit und je
hoher die Reaktionstemperaturen sind. Die Ursa-
chen liegen in den Spannungen, die beim zu
schnellen Trocknen erfahrungsgemass entstehen.
Buchenholz ist dabei wesentlich empfindlicher als
Tannen- oder Kiefernholz; andererseits kann Bu-
chenholz durch eine rissfreie Dimensionsstabili-
sierung eine wesentliche Wertsteigerung erfahren.
Dinne Holzer, wie z.B. Furniere, mit Ausgangs-
feuchten oberhalb von 10%, erleiden wahrend der
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Behandlung zwar keine Rissbildung, gehen aber
stark gewellt aus der Behandlung hervor. Dies
fuhrt zu Schwierigkeiten bei der nachfolgenden
Verleimung, denn eine gleichmassige maschinelle
Auftragung des Klebers ist dann kaum mdglich
und bei dem zum Verleimen notwendigen Press-
driicken tritt haufig eine Rissbildung ein. Ein wei-
terer Nachteil liegt in den langen Reaktionszeiten
bei Temp. unter 180°C, wodurch die Wirtschaft-
lichkeit des Verfahrens beeintrachtigt ist.

Aus der DE-A-Nr. 2654958 ist es weiterhin be-
kannt, durch ein mehrstufiges aufwendiges Ver-
fahren Holz in wassrigen Losungen unter Zusatz
von oberflachenaktiven Substanzen und Alkalien
bei Driicken bis 3 bar und Temperaturen bis 130°C
zu vergiiten. Es wird dabei eine Zunahme der Fe-
stigkeit des Holzes erreicht, ausserdem wird das
Holz pilzbestandiger und in der Farbgebung ein-
heitlicher. Es handelt sich aber dabei um ein auf-
wendiges und teures Verfahren, insbesondere im
Hinblick auf die Aufarbeitung der wassrigen L6-
sungen aus Umweltschutzgriinden.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung war es des-
halb, ein Verfahren zur Vergiitung von Holz bereit-
zustellen, das die genannten Nachteile vermeidet.
Diese Aufgabe wird gelost durch ein Verfahren zur
Vergiitung von Holz oder Holzprodukten durch
Warmebehandlung in einem geschlossenen heiz-
baren Gefass, das dadurch gekennzeichnet ist,
dass der Wassergehalt des Ausgangsmaterials
nicht héher als 10 Gew.% ist und dass die Behand-
lung bei Temperaturen von 160 bis 240° C und bei
Driicken von 3 bis 15 bar wahrend einer Behand-
lungsdauer von 0,5 bis 8 h erfolgt.

Es hat sich gezeigt, dass nach dem erfindungs-
gemassen Verfahren Holz vergiitet werden kann,
ohne dass es zu der nachteiligen Rissbildung bei
dicken Holzern oder zu einer stark ausgepragten
Wellenbildung bei Furnieren kommt.

Nach dem erfindungsgemassen Verfahren kann
auch unproblematisch bei Temperaturen oberhalb
von 180° C gearbeitet werden, was den Vorteil be-
deutend kiirzerer Reaktionszeiten mit sich bringt.
Zweckmassigerweise arbeitet man bei Temperatu-
ren zwischen 180 und 230°C.

Die Arbeitsdriicke liegen insbesondere zwi-
schen 5 und 10 bar.

Die Behandlungsdauer istim allgemeinen um so
kirzer, je hoher die Temperatur gewahlit wird.

Besonders gute Ergebnisse werden nach dem
erfindungsgemassen Verfahren erhalten, wenn
man relativ dicke Holzer, vorzugsweise mit einem
Durchmesser von mindestens 2 ¢cm, z.B. Holzkan-
teln mit einer Kantlange von mindestens 2 cm ein-
setzt.

Besonders gute Ergebnisse, insbesondere im
Hinblick auf die Vermeidung von Spannungen
und Druckgradienten, konnen auch erzielt wer-
den, wenn man die bei der thermischen Behand-
lung aus dem Holz entweichenden Produkte im
Reaktionsgefdss anreichert. Dies kann erreicht
werden z.B. durch einen hohen Fiillungsgrad des
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Reaktors, also durch ein niedriges Verhaltnis von
Reaktorvolumen zu Holzvolumen, vorzugsweise
niedriger als 7, und/oder durch einen Zusatz von
Holzkondensat und/oder eines oder mehrerer
Holzkondensat-Inhaltsstoffe.

Von dem im Holzkondensat vorhandenen In-
haltsstoffen, wie z.B. Ameisenséure, Essigsaure,
Furfural, Furfurylalkohol, Methanol, oder auch
Wasser, sind insbesondere Essigsdure und/oder
Ameisensaure geeignet. Auch hohere Alkankar-
bonséauren, insbesondere mit bis zu 6 Kohlenstoff-
atomen, bzw. auch die Anhydride der genannten
Séuren, z.B. Essigsdureanhydrid, kommen als Zu-
satz in Frage. Die Zuséatze konnen dabei vor der
Warmebehandlung in den Reaktionsraum einge-
geben werden, oder werden vorzugsweise wah-
rend der Behandlung dem Reaktor von aussen zu-
gefiihrt. Eine weitere Méglichkeit besteht auch da-
rin, das zu behandelnde Holz vor der Behandlung
mit den Zusatzstoffen zu tranken.

Die Menge an Zusatzstoff ist im allgemeinen
nicht kritisch. Die Summe der Partialdriicke sollte
in der Regel 12 bar nicht Gberschreiten; es sollen
auf keinen Fall Konzentrationen erreicht werden,
bei denen bereits eine Teilkondensation der Zu-
satzstoffe im Reaktionsgefass erfolgt.

Aus Sicherheitsgriinden, und um einen oxidati-
ven Holzabbau zu unterdriicken, soll die Sauer-
stoffkonzentration im Reaktionsgefass 10 Volu-
menprozente nicht Uberschreiten. Um eine mog-
lichst helle Tonung des behandelten Holzes si-
cherzustellen, ist es zweckmassig, Sauerstoff ganz
auszuschalten; man arbeitet dann in einer
Inertgasatmosphare, z.B. unter Stickstoff.

Als Reaktionsgefass (Reaktor) wird vorzugs-
weise ein Autoklav aus korrosionsbestandigem
Material, z.B. aus V2A (1.4541-Stahl) oder V4V
(1.4571-Stahl) verwendet. Die Grosse und Di-
mensionierung richtet sich dabei nach der Grosse
der einzusetzenden Holzer. Die Warmezufuhr er-
folgt vorzugsweise lber im Reaktionsgefass ein-
gebaute Heizschlangen durch Uberhitzten Was-
serdampf von z.B. 40 bar. Zur Verbesserung des
Warmeaustausches vom Warmetrager in die Ga-
satmosphare und von der Gasatmosphare in das
Holz hat sich dabei eine Gasumwalzung im Reak-
tionsraum, z.B. mittels eines Ventilators oder eines
Geblases, als zweckmadssig erwiesen.

Ein nach dem erfindungsgeméassen Verfahren
vergiitetes Holz eignet sich z.B. sehr gut fur die
Aussenanwendung, insbesondere als Baumaterial
fur Fenster und Turen. Es eignet sich infolge seiner
Eigenschaften auch hervorragend fir eine Be-
schichtung mit Kunststoffen. Als Ausgangsmate-
rial kann auch nicht zugeschnittenes Rohholz ein-
gesetzt werden. So eignet sich z.B. Schwachholz
mit Durchmessern bis zu ca. 15 cm, das bisher
kaum eine Verwendung gefunden hatte, und in
grossen Mengen ungenutzt verkommt, als kosten-
glinstiges Rohmaterial. Zur Senkung der Gesamt-
kosten des Verfahrens ist es vorteilhaft, das Holz
vor der Behandlung nicht zu entrinden. Nach der
thermischen Behandlung blattert die Rinde leicht
ab und stellt einen gut vermahlbarn Rohstoff dar,
der sich z.B. als Extender fiur Kleber eignet. Die
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nach dem erfindungsgemassen Verfahren erziel-
bare Verkirrzung der Reaktionszeiten ist beacht-
lich. Die Reaktionszeit zur Erreichung einer maxi-
malen Restquellung von ca. 5% betragt z.B. bei
Buchenholzkanteln mit Kantenldangen zwischen
30 und 50 mm bei einer Temperatur von 200°C
1 bis 2,5 h.

Wenn nicht anders angegeben, beziehen sich
%-Angaben auf Gewichtsprozente.

Beispiele
Die in den Beispielen angegebenen Quellungs-
werte wurden nach DIN 52184 bestimmt.

Beispiel 1 (mit Vergleichsbeispiel)

Einfluss der Ausgangsfeuchte auf die Vergiitung
von Furnieren

In einem indirekt mit Wasserdampf (40 bar) be-
heizten Autoklaven aus 1.4571 -Stahl (Durchmes-
ser 600 mm, Lange 1500 mm) werden Schélfur-
niere der Rotbuche in den Abmessungen
4x200x 1300 mm bei 10 bar in einer Stickstoffat-
mosphare 1% h bei 220°C behandelt. Die Tem-
peraturkonstanz im Autoklaven wird nach ca.
1 min erreicht, da eine Gasumwalzung den
Warmelibergang und den Temperaturausgleich
beschleunigt. Die Reaktionsbedingungen bei
Charge 1 und 2 unterscheiden sich nur in der Aus-
gangsfeuchte der Furniere.

Ergebnisse:
Charge 1 (Ausgangsfeuchte 20%):

Die maximale Quellfahigkeit (in tangentialer
Richtung) ist um 58% (Mittelwert) vermindert
worden. Die Furniere sind aber stark gewellt (ca.
50 mm aus der Ebene heraus). In der Klebepresse
reissen die Furniere deshalb mehrfach in Faser-
richtung. Die durch Verleimen der Furniere herge-
stellten Platten und Schichthéizer sind durch diese
Rissbildung minderwertig.

Charge 2 (Ausgangsfeuchte 6%):
Die maximale Quellung liegt bei 5,5% (Mittel-

‘wert) und ist damit um 56% reduziert worden. Die

Furniere sind nur leicht gewelit (10-20 mm aus der
Ebene heraus). Der Kleber lasst sich gleichmassig
maschinell auftragen. In der Klebepresse tritt keine
Rissbildung auf.

Beispiel 2

Einfluss des Wasserdampfpartialdrucks auf die
Vergiitung von Furnieren

In dem in Beispiel 1 skizzierten Autoklaven wer-
den Buchenholzschélfurniere (4 %200 %1300 mm)
behandelt. Bei den Chargen 3, 4 und 5 liegen als
gemeinsame Bedingungen vor eine Temperatur
von 195°C, ein Druck von 10 bar und eine Verweil-
zeit von 2% h. Die Versuchsbedingungen unter-
scheiden sich in folgenden Punkten:

Charge 3 (Ausgangsfeuchte 0%) :
Stickstoffatmosphare.

Charge 4 (Ausgangsfeuchte 5,2%):
Stickstoffatmosphare.
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Charge 5 (Ausgangsfeuchte 0%):

Atmosphare aus Stickstoff (8,5 bar) und Was-
serdampf (1,5 bar), Wasser wurde von aussen zu-
dosiert und im Autoklaven verdampft.

Ergebnisse:

Bei allen drei Anzatzen gehen die Furniere
(14 Stiick pro Ansatz) gering gewellt und rissfrei
verleimbar aus dem Ansatz hervor. Die Abnahme
des Quellvermdgens betragt bei Charge 3 nur 35%,
bei Charge 4 schon 48% und bei Charge 5 52%.

Dies Beispiel belegt, dass die Anwesenheit von
Wasserdampf die Dimensionsstabilisierung fér-
dert und es in dieser Hinsicht nahezu gleichgiiltig
ist, ob Wasser zudosiert wird oder in Form der
Holzfeuchte in den Reaktor gelangt. Zur Ver-
meidung einer starken Verformung der Furniere
wird Wasserdampf aber vorzugsweise zudosiert.

Beispiel 3

Einfluss des Druckes auf die Vergiitung
von Furnieren

In dem in Beispiel 1 skizzierten Autokiaven wer-
den Buchenschalfurniere bei 220°C in Stickstoff-
atmosphare jeweils 1 h behandelt. Die Ausgangs-
feuchte der Furniere ist 5,2%. Die Bedingungen bei
den Chargen 6, 7 und 8 unterscheiden sich nurim
Gesamtdruck, der bei Charge 6 1,7 bar, bei
Charge 7 6 bar und bei Charge 8 11 bar betragt.

Ergebnisse:

Alle Furniere sind gering gewellt und gut verar-
beitbar, aber hinsichtlich der Dimensionsstabili-
sierung unterschiedlich vergiitet. Bei 11 bar
(Charge 8) ist das Quellvermdgen um 53% ver-
mindert worden, bei 6 bar (Charge 7) um 44% und
bei 1,7 bar (Charge 6) nur noch um 34%.

Beispiel 4 (mit Vergleichsbeispiel)
Einfluss der Holzausgangsfeuchte auf
die Vergiitung von Kantholzern
Buchenholzkanteln (60x50%x300 mm) werden
im Autoklaven (vgl. Beispiel 1) 2% h bei 200°C
und 10 bar in Stickstoffatmosphare vergutet. Die
in fanf verschiedenen Chargen eingesetzten Kan-
teln unterscheiden sich in den Feuchtigkeitsgehal-
ten. Alle Kanteln waren vor der Behandlung riss-
frei.

Ergebnisse:
Feuchte Quellung Biegefestigkeit
% tangential N/mm?2
Charge 9 0 48+0,7 95+5
Charge10 5 53+08 8245
Charge 11 10 46404 7447
Charge 12 14 5,04+05 7447
Charge 13 22 49404 87+6

Nach der Behandlung sind die Kantein mit 0%
und 5% Ausgangsfeuchte ausserlich und im In-
nern rissfrei. Die Kanteln mit 10% Ausgangsfeuch-
te weisen zu ca. 20% im Innern Rissweiten bis zu
1 mm auf, 30% der Kanteln mit einer Ausgangs-
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feuchte von 14% weisen Risse mit ca. 3 mm Riss-
weite auf. Alle Kanteln mit Feuchtigkeitsgehalten
von 22% sind im Innern stark gerissen (Rissweite
4-6 mm).

In der maximalen Restqueliung (s. Tabelle) un-
terscheiden sich die Kanteln mit unterschiedlicher
Ausgangsfeuchte kaum.

Beispiel 5

Einfluss der Kantholzdicke auf die Vergtitung

Buchenholzkanteln unterschiedlicher Abmes-
sung werden gemeinsam in einem Autoklaven
nach Beispiel 1 2% h bei 200°C in Stickstoffatmo-
sphare/10 bar behandelt. Die Ausgangsfeuchte ist
0%. Die behandelten Kanteln werden hinsichtlich
Rissbildung, Quellvermdgen und Biegefestigkeit
begutachtet. In der Tabelle ist ebenfalls der Quo-
tient ausrelativer Quellungsabnahme AQ undrela-
tiver Abnahme der Biegefestigkeit AB angegeben,
der bei den am hochsten vergiiteten Kanteln den
grossten Wert hat (Verglitung ~AQ/AB).

Kantelab- Riss- rel. rel. AQ/AB
messung bildung Ab- Ab-
mm nahme nahme

des der

Quell- Biege-

ver- festig-

mogens keit

AQ% AB%
10x10x300 Keine 28 48 0,58
20x20x300 Keine 42 3 1,35
30x30x300 Keine 57 17 3.3b
50x50x300 Keine 66 38 1,74

Das Beispiel zeigt eine Zunahme der Verglitung
mit steigender Querschnitisflache der im Quer-
schnitt quadratischen Kanteln bis zu einem Maxi-
mum, das bei den hier gewahiten Bedingungen bei
den Abmessungen 30x30 mm liegt, sich aber bei
anderen Bedingungen verschieben kann.

Beispiel 6

Einfluss von gasférmigen Holzkondensations-
produkten auf die Vergtitung von Kanteln

Buchenhoizkanteln mit den Abmessungen
30x30x300 mm werden 1% h bei 200°C und
10 bar vergiitet. Die eingesetzten Kanteln sind
darrtrocken, jedoch wird die Gaszusammenset-
zung im Autoklaven variiert, indem Wasser bzw.
Holzkondensat in den Autoklaven dosiert und dort
zu Beginn der Vergiitung verdampft werden. Das
Holzkondensat enthalt 80% Wasser, 15% Essig-
saure, 2% Ameisensaure und 3% sonstige Kom-
ponenten.

(Tabelle auf der ndchsten Seite)
Patentanspriiche

1. Verfahren zur Vergiitung von Holz oder Holz-
produkten durch Warmebehandlung in einem ge-
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relative
Abnahme
des
Quell-
ver-
mogens
%

Riss-

Partialdriicke bildung

10 bar Stickstoff Keine 34

10

7.5 bar Stickstoff

+2,5 bar Wasser 55

Keine

7,5 bar Stickstoff

Keine b7

15

+2,5 bar Holzkondensat

schlossenen heizbaren Gefdss, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wassergehalt des Ausgangs-
materials nicht hoher als 10 Gew.% ist und dass die
Behandlung bei Temperaturen von 160 bis 240°C
und bei Driicken von 3 bis 15 bar wihrend einer
Behandlungsdauer von 0,5 bis 8 h erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Wassergehalt 3 bis 8
Gew.% betragt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass man bei Tem-
peraturen von 180 bis 230°C arbeitet.

4., Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3,
dadurch gekennzeichnet, dass man bei Driicken
von 5 bis 10 bar arbeitet.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass man dicke Hélzer
mit einem Durchmesser von mindestens 2 cm ver-
glitet.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verhaltnis von
Reaktorvolumen zu Holzvolumen kieiner als 7 ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass man in Gegenwart
eines oder mehrerer Holzkondensatinhaltsstoffe
arbeitet.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass man in Gegenwart
von Ameisensdure und/oder Essigsiure arbeitet.

Claims

1. A process for the modification of wood or
wood products by heat treatment in a closed,
heatable vessel wherein the water content of the
starting material is not higher than 10% by weight
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and the treatment is carried out at temperatures in
the range of 160 to 240°C and at pressures in the
range of 3 to 15 bar within a duration of treatment
in the range of 0,5 to 8 h.

2. A process according to claim 1, wherein the
water content ranges from 3 to 8% by weight.

3. A process according to claim 1 or 2, wherein
the temperature is in the range of 180 to 230°C.

4. A process according to one of the claims 1 to
3, wherein the pressure is in the range of 5 to
10 bar.

b. Aprocess according to one of the claims 1 to
4, wherein the thick pieces of wood with a
diameter of at least 2 cm are modified.

6. A process according to one of the claims 1 to
5, wherein the ratio of reactor volume to volume of
wood is less than 7.

7. A process according to one of the claims 1 to
6, wherein the process is carried out in the
presence of one or more wood condensate
ingredients.

8. A process according to one of the claims 1 to
7, wherein the process is carried out in the
presence of formic acid and/or acetic acid.

Revendications

1. Procédé pour I'ennoblissement du bois ou de
produits en bois par traitement 4 la chaleur dans un
récipient chauffable fermé, caractérisé en ce que la
teneur en humidité de la matiére ne dépasse pas
10% en poids et en ce que le traitement est effectué
4 des températures de 160 a 240°C et des
pressions de 3 & 15 bars pendant une durée de
traitement de 0,6 3 8 h.

2. Procédé selon la revendication 1, caractérisé
en ce que la teneur en humidité est de 3 4 8% en
poids.

3. Procédé selon I'une des revendications 1 ou
2, caractérisé en ce que l'on opére a des
températures de 180 a 230°C.

4. Procédé selon ['une des revendications 1 a 3,
caractérisé en ce que I'on opére a des pressions de
5310 bars.

5. Procédé selon I'une des revendications 1 a 4,
caractérisé en ce que I'on ennoblit des bois épais &
un diamétre d’au moins 2 cm.

6. Procédé selon 'une des revendications 1 ab,
caractérisé en ce que le rapport du volume du
réacteur au volume du bois est inférieur 3 7.

7. Procédé selon I'une des revendications 1 4 6,
caractérisé en ce que |'on opére en présence d'un
ou de plusieurs composants du condensat de bois.

8. Procédé selon I'une des revendications 1 a7,
caractérisé en ce que l'on opére en présence
d’'acide formique et/ou d'acide acétique.
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