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Folienoberflachen im Fensterbau
Zusammenfassung

Zusammenfassung

Ziel dieses Forschungsprojekts war es, die Verwendbarkeit von Folienbe-
schichtungen im Bausektor als Wetterschutz von malihaltigen Bauteilen aus
Holz, speziell bei Fenstern und Auflentliren zu untersuchen. Dazu wurden
eine Reihe von Versuchen durchgeflihrt und Konzepte fiir einen zuklnftigen
Einsatz der Folienbeschichtung erarbeitet. Eine fundierte Beurteilung von
Folienbeschichtungen ist auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse nun besser
moglich. Zusammenfassend kann folgendes festgestellt werden.

Folien

Die untersuchten Folien sind zwar etwas dichter als herkémmliche Ober-
flachenbeschichtungen, was aber fir sich genommen keinen echten Nachteil
darstellt. Sie sind sehr elastisch und bieten einen guten Schutz vor
holzzerstérender UV-Strahlung. Die untersuchten Folien eignen sich grund-
satzlich als Oberflachenbeschichtung von Holzbauteilen im AulRenbereich wie
z. B. Fenster.

Folien-Klebstoff-Holz-Verbiinde

Die Leistungsfahigkeit von Folienoberflachen in der Praxis ist nicht nur vom
Folienprodukt an sich abhangig. Der verwendete Klebstoff, das Untergrund-
material und nicht zuletzt auch das angewendete Applikationsverfahren
kénnen hier enormen Einfluss haben und Wechselwirkungen verursachen, die
wiederum Auswirkungen auf die visuelle und technische Gebrauchstauglich-
keit haben. Der Zusammenhang wird in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Zusammenfassung
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Abbildung 1 Kombination von Parametern

Die Untersuchungen zeigen, dass die Rucktrocknung von aufgefeuchteten
Holzteilen durch die Folienbeschichtung stark verlangsamt ablauft. Der
Vermeidung von starken Auffeuchtungen durch z. B. kapillaren Wassereintritt
muss bei folienbeschichteten Bauteilen also besondere Aufmerksamkeit zuteil
werden. Wie die Praxis zeigt, kann Wasseraufnahme durch Fehlstellen jedoch
selten komplett verhindert werden. Der Feuchtetransport aufgrund von Diffusion
durch die Folie ist von den klimatischen Verhaltnissen auf Raum- und Wetter-
seite abhangig.

Die simulierte Feuchteentwicklung in folienbeschichteten Bauteilen zeigt, dass
bei Einhaltung bestimmter konstruktiver Grundsatze keine signifikanten
Auffeuchtungen im Bauteil durch Diffusion zu erwarten sind.

Die im Bauteil befindliche Holzfeuchte beim Einbau sollte auch bei
folienbeschichteten Bauteilen im tblichen Bereich von maximal 12 % bis 15 %
liegen. In Abbildung 2 ist dargestellt, auf welchen Wegen Feuchtigkeit in z. B.
ein Fensterprofil gelangen kann.
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Abbildung 2 Wie kommt Wasser ins Holz?

Die untersuchten Verblunde zeigen eine teilweise im Vergleich zu herkdmm-
lichen Oberflachenbeschichtungen verbesserte Witterungsbestandigkeit bei
kiinstlicher und naturlicher Bewitterung. Schaden treten hier nur vereinzelt
durch chemische Unvertraglichkeiten im Zusammenhang mit Holzinhaltsstoffen
auf, welche durch verscharfte klimatische Randbedingungen begunstigt
werden.

Bezlglich allen anderen Uberpriften und fir Oberflachenbeschichtungen
mafgeblichen Eigenschaften verhielten sich die folienbeschichteten Probekdrper
weitgehend unkritisch. Grundsatzlich eignen sich Holz und auch Holzwerk-
stoffe gut zur Beschichtung mit Folien. Die verwendete Holzart sollte jedoch
grundsatzlich fir maRhaltige Bauteile im Aulienbereich geeignet sein und in
guter Qualitat vorliegen.

Ob fir die geplante Kombination ein Problem vorliegt, muss individuell Gber-

pruft werden. Die dargestellten Untersuchungen bieten dabei einen guten An-
satz fur die Zusammenstellung eines entsprechenden Nachweisprogramms.
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Zusammenfassung

Stab, Einzelteil und Rahmen

Die herkdmmlichen Fensterprofile nach DIN 68121 [1] sind nicht auf die
Erfordernisse einer Folienbeschichtung abgestimmt. Wesentliche Profildetails
sind allerdings auch mit herkdmmlicher Nassbeschichtungstechnik proble-
matisch zu beschichten, was durch die Vielzahl der in der Praxis festgestellten
Mangel belegt ist. Auch deshalb liegt der Schritt nahe, von diesen genormten
Profilen abweichend neue Fenstersysteme mit ,folienfreundlichen® Profilgeo-
metrien zu entwickeln.

Fenster

Der Abdichtung der Rahmeneckverbindung kommt bei folienbeschichteten
Fenstern wegen der stark verlangsamten Rlcktrocknung eine Ubergeordnete
Bedeutung zu. Die im Rahmen der Projektarbeit angefertigten Ausfihrungs-
varianten zeigen, dass ein erheblicher Aufwand nétig ist, um eine ausreichend
funktionierende Abdichtung herzustellen. Bei allen untersuchten Varianten
kam es zu Auffeuchtungen.

Verfahrensparameter und Fertigungstechnik

Die Erkenntnisse der Untersuchungen zeigen, dass die Beschichtung von
Fensterteilen mit Folie unter Beachtung gewisser technischer Voraussetzun-
gen grundsatzlich méglich ist.

Die Rentabilitat einer Folienbeschichtung ist stark vom zu produzierenden Tei-
lespektrum bzw. den unterschiedlichen Profilgeometrien abhangig. Aussagen
Uber die Rentabilitdt konnen also nur bedingt verallgemeinert werden und
mussen fir jeden speziellen Einzelfall separat betrachtet werden.
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Nutzungszeitraum

Im Verlauf des Nutzungszeitraumes eines folienbeschichteten Fensters ist mit
keinen aussergewdhnlichen Anforderungen oder Auswirkungen zu rechnen.
Sowohl Pflege und Instandhaltung als auch Instandsetzung sind unter
vereinzelter Inkaufnahme von optischen Nachteilen mdglich.

Anwendungsbereiche

Fenster und Fassaden sind bei Beachtung gewisser Konstruktionsmerkmale
grundsatzlich fur eine Beschichtung mit Folie geeignet. Fir flachige Bauteile
wie z.B. AuRentiren, Tore etc. ist besonders die Vakuumpresstechnik
geeignet.

Neben Fenstern, Fassaden, Turen und Toren ist der Einsatz von
Folienbeschichtung an Holzbauteilen auch in vielen anderen Anwendungen im
Aul3enbereich denkbar. Es sind dies z. B.:

- Fassadenverschalungen,

- Balkone,

- Terrassenbeplankungen,

- Spielgerate und Gartenmaobel,

- etc.

Resiimee

Aufgrund der aus dem Forschungsprojekt gewonnenen Erkenntnisse, er-
scheint der Einsatz von Folienbeschichtungen als Wetterschutz von maf3hal-
tigen Bauteilen wie Fenster und Aulentlren aus Holz unter Beachtung
gewisser Konstruktionsmerkmale als moglich.

Fir eine erfolgreiche Umsetzung muss im Besonderen die konstruktive Aus-
fuhrung von Profilgeometrien und Rahmeneckverbindung den speziellen An-
forderungen einer Folienbeschichtung angepasst werden.

Aussagen Uber wirtschaftliche und technische Retabilitat einer Folien-

beschichtung sind Verfahrensabhangig und zudem in groRem Mall vom zu
beschichtenden Teilespektrum abhangig.
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Abstract

Abstract

The briefing for this research project was to study the usefulness of foil coat-
ings as weather protection for dimensionally stable timber components, in par-
ticular windows and external pedestrian doors. The intention was to ascertain
that such coating systems are safe to use, under exposures that are typical of
the built environment, for a sustainable period of usage.

Foils

Although the foils investigated are somewhat denser than conventional sur-
face coatings, this does, in itself, not present any real disadvantage. They
have good elasticity and offer good protection against the destructive effects
of UV radiation. The investigated foils are generally suitable for surface-
coating external timber components such as windows.

Combination of foil, adhesive and substrate

In practice, the performance of surface foils does not only depend on the foil
product. Other factors, such as the adhesive, the substrate and not least also
the application method, can have a big influence and cause interacting effects
which, in turn will have an effect on the visual and technical performance. The
interaction is illustrated diagrammatically in Fig. 1.

adhesive 1 foil 1 adhesive 2 foil 2

substrate 1 |application 1 substrate 2 | application 2

adhesive 2

substrate 1 | applicaion 2

Fig.1 Combination of parameters
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Abstract

The studies show that the foil coating will considerably slow down the re-
drying process of timber parts with high moisture content. This means that
with foil-coated building components special care must be taken to avoid any
heavy ingress of moisture, e.g. by capillary action. However, practical experi-
ence has shown that it is rarely possible to avoid the ingress of water through
faulty areas.

The diffusion of moisture through the foil is dependent on the internal and ex-
ternal climate conditions. The simulation of moisture accumulation in foil-
coated building components shows that no significant amount of moisture has
to be expected to penetrate into the wood via diffusion, provided certain de-
sign principles are complied with.

With foil-coated components, as with conventional items, the moisture content
in the wood on installation should be within the common-practice range of
max. 12% to 15%. Fig. 2 shows potential pathways for moisture to get into
components such as a window profile.

1 1 1
/ 1 Y1) 1 |
. 1 °re 1 1
|
L .
. . . | | > 1
°® oo, 1
s o o] e N |
| . 1
* ° I : C
3 (3 of I {} 1 1
I |
| I : |
| oo | |
1 1 1

Moisture ! moisture ingress | moisture ingress : moisture ingress

in the | by | via faults | via
component 1 diffusion | ! capillary action

Fig. 2 How does water get into wood?

Compared to conventional surface coatings, some of the coated components
showed an improved resistance to weather when exposed to artificial and
natural wheathering. Some damage did occur through chemical incompatibility
in connection with substances in the wood, which may be aggravated by cer-
tain climatic conditions.
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Abstract

With respect to all other tested characteristics that are relevant for surface
coatings, the foil-coated test specimens did not show any particular vulner-
abilities. On principle, timber and wood-based materials are well suited for foil
coating. However, the timber species should be suitable for dimensionally sta-
ble exterior timber components and be of good quality.

Bar, component and frame

Conventional window profiles are not specifically designed for the require-
ments of foil coating. Although it must be said that important profile details
also present problems for the coating with conventional wet coating methods,
a fact that is demonstrated by the many defects encountered in practice. This
is another reason for suggesting to deviate from the standardised profiles and
develop new window systems with 'foil-friendly' profile geometries.

Windows

The sealing of the joint at the frame corners is particularly important for foil-
coated windows because of the much reduced rate of re-drying. The test
models constructed as part of the project demonstrated that considerable ef-
fort is necessary in order to achieve a satisfactorily functioning corner seal.
During our testing, all test models were subject to moisture ingress, which in
some instances was enormous.

Parameter of procedure and manufacturing technology

The studies and findings indicate that, on principle, it is possible to use foil-
coating on window components. However, for a successful implementation it
is necessary for the current mechanical engineering technology to be devel-
oped further since the investigated processes do not allow full automation and
to a large extent require a manual work input.

The commercial viability of foil-coating depends to a large extent on the spec-
trum of parts to be produced and/or the different profile geometries. This
means that any statements about commercial viability do not necessarily apply
on a general level and have to be considered separately for each individual
case.
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Abstract

Using period and usage areas

During the service life of foil-coated windows there are no unusual require-
ments or effects that have to be expected or taken into account. Both mainte-
nance and repair are possible although visual disadvantages may have to be
accepted in certain cases. Apart from windows, facades, pedestrian and in-
dustrial doors, the use of foil coating on timber components is conceivable in
many other external applications (e.g. facade cladding, balconies, decking,
playground items and garden furniture etc.).

Summary

Based on the findings of the research project, foil-coating of dimensionally
stable components, such as timber windows and external pedestrian doors, as
a means of protection against the weather appears possible provided certain
design aspects are taken into account.

In particular, for a successful implementation, the design detail of profile ge-
ometries and frame corner joints has to be adapted to the special require-
ments of foil coating.

In this context, the above studies offer a good basis for working out a suitable

verification programme and concepts that are helpful for planning a change to
foil-coating in the production of windows and external pedestrian doors.
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1  Einleitung

1 Einleitung
1.1 Allgemeines

Die Oberflachenbeschichtung von Holz im Auf3enbereich muss eine Vielzahl
von technischen und gestalterischen Funktionen erfillen.

Im Rahmen des Forschungsprojektes ,Konstruktionsgrundlagen fur Fenster,
Tldren und Fassadenelemente aus Verbundwerkstoffen und Holz* [2] haben
Voruntersuchungen stattgefunden, welche Alternativen zur herkémmlichen
Oberflachenbeschichtung zum Wetterschutz von mafhaltigen Holzkonstrukti-
onen aufzeigen. Insbesondere die Beschichtung mit innovativen Folien deutet
bei diesen ersten Untersuchungen ein erhebliches Potential an.

Das zurzeit praktisch zu 100 % angewendete Verfahren der Nasslackierung
von Fenstern und AuRentlren aus Holz stellt fir die Hersteller einen der gro3-
ten Kostenbldcke im Fertigungsprozess dar (siehe Abbildung 3) [3]. Zudem ist
es auch der gréte Unsicherheitsfaktor bezlglich mdglicher vorzeitig auftre-
tender Schaden sowie der Schwerpunkt bei den planmafig zu erwartenden
Unterhaltungsaufwendungen. So sind die Endkunden mit der Situation beim
Wartungs- und Pflegeaufwand der Oberflachenbeschichtung héchst unzu-
frieden (siehe Abbildung 4).

Eine Optimierung der Herstellung und der Funktion der Oberflachenbeschich-
tung ist daher erforderlich.
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1 Einleitung
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Abbildung 3 Arbeitszeiten fur unterschiedliche Arbeitsbldcke eines einflligligen

Fensters, Dreh-Kipp, 1_',30m x 1,30 m von 17 Holzfensterherstellern
aus Deutschland und Osterreich [3]

Bitte nennen Sie uns alle Griinde, warum Sie sich
gegen Holzfenster entschieden haben.

Holzfenster... Kunststoff- und Aluminium-Fenster-Kaufer
...erfordern hohen Wartungs- 81
und Pflegeaufwand
...nicht so
Wi“erunQSbeSténdig _ 64
...sind teuer - 20
...sind schwierig zu
reinigen - 1 7
..sind nicht so formstabil -1 2
...gefallen mir einfach nicht - 9

...sehen nicht schén aus I2

anderer Grund - 9

Andere Fenster auch Kunststoff/Alu 5%
Entscheidung des Bautréagers 1%

Basis:
477 Haushalte

Abbildung 4 Befragung von Fensterkaufern, welche sich gegen Holzfenster ent-
schieden haben, Studie der GfK im Auftrag des ift Rosenheim [3]
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1  Einleitung

Die Oberflachenbeschichtung des Holzfensters ist Teil der Malnahmen zum
Schutz des Holzes vor dauerhafter Feuchtigkeitseinwirkung. Beim Holzschutz
muss zwischen drei wesentlichen Arten unterschieden werden (siehe
Abbildung 5):

1 Konstruktiver Holzschutz gegliedert in
1.1 Baulicher Schutz
1.2 Schutz des Holzes durch materialgerechte Konstruktion des
Fensters und der Anschlisse zur Wand
2 Physikalischer Holzschutz
3  Chemischer Holzschutz

1 Konstruktiver Holzschutz

Die konsequente Ausbildung des konstruktiven Holzschutzes ist von Uberge-
ordneter Bedeutung fiir den dauerhaften und erfolgreichen Einsatz von Holz
bei Fenstern und Tiren. Dazu zahlen die baulichen MaRnahmen zur Abschir-
mung von Witterungseinflissen wie z. B. Vordacher, vorspringende Leibun-
gen. Hier ist in den letzten Jahren durch Veranderungen in der Architektur der
Trend zu einer Verminderung des baulichen Schutzes zu beobachten. Somit
kommt den weiteren MalRnahmen zum Holzschutz noch mehr Bedeutung zu.

Auch die materialgerechte Konstruktion des Fensters zum Schutz vor dauer-
hafter Feuchteeinwirkung durch Ablaufschragen, gedichtete Kapillarfugen,
luftdichte raumseitige Fugen zur Vermeidung von Tauwasser in der Konstruk-
tion etc. Die Ausbildung des Baukdrperanschlusses nach dem Stand der
Technik, d. h. luft- und schlagregendicht mit ausreichender Warmedammung
zur Vermeidung von Warmebrlicken, tragt ebenfalls zur Vermeidung von
Feuchtebelastungen bei.

Diese Punkte missen bertcksichtigt werden, bei ggf. erforderlichen Anpas-

sungen der Profilgeometrien, der Rahmenverbindungstechnik etc., um den
Einsatz von Folienbeschichtungen beim Holzfenster zu erméglichen.
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1 Einleitung

2 Physikalischer Holzschutz

Durch eine Oberflachenbeschichtung wird verhindert, dass Wasser unmittel-
bar auf das Holz gelangt und eindringen kann. Dadurch werden die Verfor-
mungen durch Quellen und Schwinden minimiert und somit die Voraussetzun-
gen fur funktionierende maf3haltige Konstruktionen geschaffen.

Fur die Dichtheit von Konstruktionsfugen und weitere Abdichtungen ist eben-
falls die MaRhaltigkeit wesentlich, welche durch die geschlossene Beschich-
tung um das gesamte Rahmenprofil sichergestellt wird. Bei der Oberflachen-
beschichtung von Holzfenstern kommen derzeit praktisch nur Flissigbe-
schichtungen zum Einsatz. Hierbei kann grundsatzlich zwischen Lasuren und
Dickschichtsystemen unterschieden werden. Details dazu werden in Kapitel 2
vermittelt.

Der Einsatz von Folien als Oberflachenbeschichtung scheitert bislang an Sys-
temen mit zu hoher Wasserdampfdurchlassigkeit, welche die Anreicherung
von Feuchtigkeit im Holz und damit weitergehende Schaden beginstigen.
Neuartige Folien besitzen dagegen ein verbessertes Diffusionsverhalten und
sind somit durchlassiger fir Wasserdampf.

3  Chemischer Holzschutz

Durch den Einsatz von Wirkstoffen gegen den Befall von holzzerstérenden Pil-
zen konnen besonders gefahrdete Konstruktionen in deren Dauerhaftigkeit
verbessert werden. Besondere Gefahrdungen bestehen beim Einsatz von
Holz mit maRiger oder geringer natlrlicher Dauerhaftigkeit und/oder besonde-
ren Belastungssituationen. Es existieren unterschiedliche Arten und Applikati-
onsverfahren fir chemischen Holzschutz, auf die hier nicht ndher eingegan-
gen werden soll.

Zusatzlich ware noch der ,organisatorische“ Holzschutz anzufiihren. Darunter
fallen alle Faktoren wahrend des Transports, der Lagerung auf der Baustelle,
des Einbaus und in der Bauphase, welche das Holz vor aulRergewohnlichen
Feuchtebelastungen schitzen. Eine robuste Ausfihrung der Oberflachenbe-
schichtung ist im rauen Baubetrieb sinnvoll.
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Abbildung 5 Die drei Prinzipien des Holzschutzes beim Fenster
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1.2 Gliederung Abschlussbericht

Im Rahmen dieses Forschungsprojekts wurden umfangreiche Untersuchun-
gen zur Thematik durchgefihrt, inwieweit Folien bei Holzfenstern sinnvoll als
Oberflachenbeschichtung eingesetzt werden kénnen. Die Erkenntnisse und
Ergebnisse sind in diesem Abschlussbericht zusammengefasst.

Die Untersuchungen orientieren sich dabei an den einzelnen Stufen wie folgt:

1 Folie ohne Weiteres
.Folie"

2 Folie in Kombination mit Klebstoff und einem einfachen Holzuntergrund
»verbund"

3  Folienbeschichtung auf einem Holzprofil mit holzfenstertypischer Quer-
schnittsgestaltung und/oder Rahmeneckverbindung
»otab, Einzelteil und Rahmen"

4  Mit Folie beschichtete Rahmenkonstruktion
~Fenster"

Das folgende Schema (Abbildung 6) zeigt die Gliederung dieses Abschlussbe-
richts ausflhrlicher mit den durchgefiihrten Untersuchungen.
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Abbildung 6 Gliederung des Berichts und der durchgefuhrten Untersuchungen
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2 Stand der Technik

Die beim Fraunhofer Institut fir Raum und Bau in Auftrag gegebene Recher-
che zur Thematik ergab genau auf das Thema bezogen keine Hinweise zu be-
reits gelaufenen Projekten oder verwertbaren Erkenntnissen. Dies weist auf
den Forschungsbedarf zu Folienoberflachen als Wetterschutz fir Holz hin.

Ebenso wurde eine umfangreiche eigene Recherche zu am Markt befindlichen
Produkten, bisherigen institutseigenen Untersuchungsergebnissen und Ver-
fahrenstechniken aus dem Baubereich, dem Mdbelbau und der Automobilin-
dustrie durchgefihrt.

Die Beschichtung mit Folien, auch von kompliziert dreidimensional geformten
Teilen ist unter anderem in der Automobilindustrie Stand der Technik. Im Bau-
bereich werden schon seit langerem PVC-Kunststoffprofile mit dekorativen Fo-
lienoberflachen versehen. Folienmaterialien, die auch fir Holzbauteile emp-
fohlen werden, konnten aber, abgesehen von der ASA-Folie des Projektpart-
ners BASF, bisher nur noch bei einem weiteren Hersteller gefunden werden.
Dabei handelt es sich um ein Produkt auf PVC-Basis das beim Projektpartner
Holz Schiller bereits seit Jahren als Beschichtung der Easy-LongLife® Fenster
zur Anwendung kommt.

Bei der Oberflachenbeschichtung von Holzfenstern kommen derzeit praktisch
nur Flissigbeschichtungen zum Einsatz. Es kann grundsatzlich zwischen La-
suren und Dickschichtsystemen unterschieden werden. Diese werden mit
zwei- bis vier Schichten aufgebaut und erfillen oftmals nur bedingt alle ge-
winschten Anforderungen von Hersteller und Endanwender. Wesentlicher Un-
terschied der Systeme ist neben der Schichtdicke der optische Eindruck. So
sind Dickschichtsysteme vollkommen opak, wahrend bei Lasuren ein gewisser
Holzeindruck durch die Transparenz des Films erhalten bleibt. Ein wichtiger
Parameter flir die Funktionalitdt der Beschichtung stellt auch noch die Pig-
mentierung dar, da diese mafdgeblich flir den UV-Schutz des Holzes zustandig
ist. Die Erfahrung zeigt, dass bei volltransparenten Systemen dieser bis heute
nicht gewahrleistet ist.

Als Werkstoffe fur Flussigbeschichtungen sind in der Regel Acryl-Disper-
sionen und Alkyd-Harze im Einsatz, welche in Wasser oder synthetischen L6-
semitteln geldst sind. Bei der Applikation der Impragnierung, Grundierung und
Zwischenbeschichtung zeichnen sich zwei Tendenzen ab: hier stehen das
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Tauchen und das Fluten unmittelbar in Konkurrenz. Der Vorteil des Flutens ist,
dass es auler zum Impragnieren und Grundieren auch flr den Zwischenlack
eingesetzt werden kann.

Aufgrund hoher Anschaffungskosten einer solchen Flutanlage ist deren Ein-
satz meist den Unternehmen vorbehalten, welche einen Jahresumsatz von
mehr als 2,5 Mio. € aufweisen. Trotz hdéherer Anschaffungskosten findet das
Fluten seine Berechtigung, da die Kosten der Beschichtung im Mittel 11 % ge-
ringer sind als in Unternehmen, in denen getaucht wird: so ergeben sich im
Schnitt Kosten von 29,60 € pro Fenstereinheit fiir die Beschichtung mit Fluten
und 33,20 € flr Anlagen ohne Fluttechnik. Fir die Zwischenbeschichtung (in
Unternehmen mit Tauchtechnologie) und fir die Deckbeschichtung findet zu
100 % das Spritzverfahren Anwendung [3].

Weitere Verfahren wie die Pulverbeschichtung, PVC-Ummantelung, Modifika-
tion der oberflachennahen Holzsubstanz usw. sind derzeit in der Praxis nicht
im Einsatz. Es sind aus der Vergangenheit Fensterkonstruktionen bekannt, die
aus Holz mit einer Kunststoff-Ummantelung bestehen (siehe Abbildung 7).
Diese Bauweise hat sich nicht bewahrt, da bei feuchtebelasteten Fenstern
nach kurzer Zeit der Befall von holzzerstérenden Pilzen einsetzte. Trotz hoher
Anstrengungen, den Eintritt von Feuchtigkeit von der Raumseite her oder aus
Niederschlagswasser zu verhindern, konnte an Fehlistellen (z. B. Falzentwas-
serung etc.) Wasser eindringen. Durch die ansonsten recht dichte Konstrukti-
on war die Trocknung der Holzprofile nur noch eingeschrankt méglich und ei-
ne dauerhafte Durchfeuchtung die Folge.

Abbildung 7  Kunststoffummanteltes Holzfensterprofil, geschnitten im Bereich der
Falzentwasserung; Befall durch holzzerstérende Pilze, ausgeldst
durch Eintritt von Wasser im Bereich der Entwasserungsréhrchen
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Anhnliche Probleme sind auch bei Dickschicht-Systemen bekannt (siehe
Abbildung 8). Dies belegt, dass die Abstimmung der Wasserdurchlassigkeit
der Beschichtung von Aufen nach Innen und umgekehrt eine elementare Be-
deutung fur die Funktion und Dauerhaftigkeit der Beschichtung und Fenster-
konstruktion hat.

Abbildung 8 Holzfensterprofil mit Dickschichtlasur,
zerstorte Holzsubstanz unter dem
intakten Beschichtungsfilm

Bei herkémmlichen Flissigbeschichtungssystemen ergeben sich eine Reihe
von Praxisproblemen, die auch Ursache flir das mittlerweile geringe Kunden-
vertrauen in das Holzfenster sind. Durch Fehistellen im Beschichtungsfilm
z. B. an rauen Hirnholzflachen kann Feuchtigkeit von auf3en in das Holz ein-
dringen. Auch durch Blasen und aufstehende Holzfasern sowie an scharfen
Kanten ist die effektive Schichtdicke reduziert und der Durchtritt von Wasser
wird erleichtert. In Abbildung 9 bis Abbildung 11 sind typische Beschich-
tungsmangel von Flissigbeschichtungen zusammengestellt.
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Abbildung 9  Holzoberflache mit Abbildung 10 Holzfenster mit Lasur,
deckender Beschichtung Lufteinschliisse mindern
(weild), unzureichende die effektive Schichtdicke,
Schichtdicke und auf- teilweise durchgehende
stehende Holzfasern Poren

Abbildung 11 Beschichtungsfilm mit Abbildung 12 Holzfenster nach jahre-
verringerter Schichtdicke langer Bewitterung ohne
an scharfer Profilkante Pflege: geschitzte Berei-

che des Profils im Falz
mit intakter Beschichtung

In Verbindung mit einer haufig nur maRigen Nasshaftung der Beschichtungen
kommt es zu Unterwanderung des Films und zu Ablésungen. Dadurch liegt
das Holz ungeschutzt in der Bewitterung und es kommt zur Abwitterung der
Holzoberflache, zu Rissbildung im Holz und/oder zum Verzug der Profile
(Abbildung 12). Zu vermeiden sind diese Vorgange nur durch eine frihzeitige
Wartung der Beschichtung. Das Nachstreichen der Oberflache wird aber in
der Praxis von den Nutzern kaum in ausreichendem Malde bzw. in einer aus-
reichenden Qualitat durchgefuhrt.
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3 Bewertungsgrundlagen

Aus den Erkenntnissen der Recherche, den vorliegenden hausinternen Erfah-
rungen und auch aus den Anregungen aus der Projektgruppe wurde ein An-
forderungsprofil entwickelt, dass fir innovative Oberflachenbeschichtungen
als Pflichtenheft anzusehen ist. Das Anforderungsprofil wurde in die Bereiche
technische Anforderungen (siehe Tabelle 1), allgemeine Anforderungen (siehe
Tabelle 2) sowie Anforderungen zur Verarbeitung (siehe Tabelle 3) unterteilt.
Zu den jeweiligen Anforderungen sind die entsprechenden Arbeitspunkte an-
gegeben, die im Rahmen der Projektarbeit durchgefihrt wurden.

Tabelle 1 Technische Anforderungen an ein Beschichtungssystem
Technische Anforderungen
Nr. Begriff Beschreibung Arbeitspunkt
Das Beschichtungsmaterial muss eine Difﬂ\J/;ionsverhalten
ausreichende Durchlassigkeit flr (so-Wert)
1 Diffusions- Wasserdampf besitzen, um eine dau- | Diffusionsverhalten
verhalten erhafte Auffeuchtung zu verhindern (Aufnahme, Abgabe)
bzw. eine Austrocknung von im Holz e
I - Diffusionsverhalten
befindlicher Feuchte ermdglichen. (Simulation)
Das Beschichtungsmaterial muss
Dimensionsanderungen des Holzun-
tergrunds bei Feuchteschwankungen
2 Elastizitat oder mechanischer Beschadigung Dehnungsverhalten
aushalten kdénnen bzw. darf keine
Auswirkungen auf die Formstabilitat
der beschichteten Teile haben.
UV-Durch- Das Beschichtungsmaterial muss ei-
3 lassigkeit nen ausreichenden Schutz vor UV-Durchlassigkeit
9 UV-Strahlung bieten.
Brand- Vom Beschichtungsmaterial darf kei- .
4 verhalten ne erhéhte Brandgefahr ausgehen. Entflammbarkeit
Das Beschichtungssystem muss kinstliche Bewitte-
5 Witterungs- eine ausreichende Dauerhaftigkeit rung
bestandigkeit | auch bei starker Bewitterung (UV- L .
Strahlung, Beregnung) besitzen. natlrliche Bewitterung
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Technische Anforderungen

Nr. Begriff Beschreibung Arbeitspunkt
Das Beschichtungssystem muss eine | Gitterschnitt
Haftungs- . ;
6 verhalten ausreichende Haftung, auch bei
Feuchtebelastung, aufweisen. Abreilfestigkeit
Aus Reaktionen mit praxisiblichen
Kontaktmaterialien durfen keine Vertraglichkeit mit
7 Vertraglich- Einschrankungen der Gebrauchs- Dichtstoffen, Dicht-
keit tauglichkeit oder visuelle Beeintrach- | profilen, Metallen und
tigungen des Beschichtungsmaterials | Mortel
entstehen.
Beschichtete Teile diirfen bei Kontakt | Verblockungs-
8 Verblockung . .
nicht aneinander haften. verhalten
Vom Beschichtungsmaterial und den
Hygiene, verwendeten Klebstoffen darf keine
9 Umwelt und Gesundheitsgefahrdung durch Frei- VOC-Emissionen
Gesundheit setzung gefahrlicher Substanzen
ausgehen.
Das Beschichtungsmaterial darf o
keine UbermaRige Verschmutzungs- | Reinigungsverhalten
Pflege und . . :
neigung aufweisen und soll eine
10 | Instandset- o . .
Zun unkomplizierte Reinigung ermdgli-
9 chen. Eine Instandsetzung von be- Reparatur-
schadigten Stellen muss méglich sein. | Moglichkeiten
Festigkeit Das Beschichtungsmaterial muss
gegen Be- Beschadigungen, wie sie bei be- .
g . i mechanische
11 | schadigun- stimmungsgemafien Gebrauch vor- .
: Belastbarkeit
gen der kommen, ausreichend standhalten
Oberflache kénnen.
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Tabelle 2 Allgemeine Anforderungen an ein Beschichtungssystem
Allgemeine Anforderungen
Nr. Begriff Beschreibung Arbeitspunkt
Das Beschichtungsmaterial muss
12 Farb- eine flexible Farbgestaltung ermdg- | Kein Arbeitspunkt
gestaltung lichen. Transparente Folien sollen ~otand der Technik"
auch moglich sein.
o Dokore | | e Aeispun
. 9 ~Stand der Technik"
sein.
Strukturierte Oberflachen sollten
mdglich sein: Kein Arbeit Kt
. : . ein Arbeitspun
14 | Struktur a)in Ft?lle gepragte Struktur Stand der Technik”
b) Abbildung der Holzstruktur
durch die Folie hindurch
Fur bei Verarbeitung sowie nach
Verwertung Gebrauch anfallende Reststoffe
. . Verwertung
15 | und sollen eine umweltvertragliche und Entsoraun
Entsorgung Verwertung und Entsorgung mdg- gung
lich sein.
Tabelle 3 Anforderungen zur Verarbeitung eines Beschichtungssystems
Anforderungen an die Verarbeitung
Nr. Begriff Beschreibung Arbeitspunkt
Das Beschichtungsmaterial muss Beschichtunas-
16 | Formbarkeit sich komplizierten Profilgeometrien " 9
- qualitat
anpassen konnen.
. . Das Beschichtungsmaterial soll eine Betrlebswwtschaft-
Wirtschaftlich- . . . i liche Parameter
17 . wirtschaftliche Verarbeitung ermég-
keit . (Hochschule
lichen. .
Rosenheim)
I . . I Prozesstechnik
Applikations- Es soll eine rationelle Applikation des
18 . ; . . (Hochschule
verfahren Beschichtungsmaterials méglich sein. .
Rosenheim)
Bearbeitbar- E|qe Beqrbenup 9 v'on beschlchtetenl Beschichtungs-
19 : Teilen mit gewohnlichen Holzbearbei- e
keit : . . qualitat
tungsmaschinen muss maoglich sein.
Neben Massivholz sollte auch eine
20 Substrat- Beschichtung von modifizierten Witterungs-
materialien Hoélzern, Holzwerkstoffen, WPC etc. | bestandigkeit
maglich sein.
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4 Folie

Die Folie als Ausgangsmaterial flir das Beschichtungssystem muss im Einsatz
bei maRhaltigen Bauteilen gewisse technische Eigenschaften besitzen. Derar-
tige Eigenschaften sind z. B.

-  Wasserdampfdiffusionsverhalten,
- Dehnbarkeit,
- Durchlassigkeit fur UV-Strahlung.

In diesem Kapitel wird die Untersuchung der Eigenschaften flr verschiedene
Folien zusammengefasst. Die jeweiligen Folienprodukte wurden mit den Be-
zeichnungen ,Folie 1 bis ,Folie 4 benannt. Wurden im Vergleich zu den Fo-
lien auch herkdmmliche FlUssigbeschichtungen untersucht, sind diese mit
.Lack® bzw. ,Lasur‘ benannt. In Tabelle 4 sind die im Rahmen des Forschungs-
projekts untersuchten Folien und Flissigbeschichtungen nochmals aufgefihrt.

Tabelle 4 Beschichtungsmaterialien

Bezeichnung Typ Details
Folie 1 ASA-Folie verschiedene Farbtone,
(Acrylnitril-Styrol-Acrylester) unterschiedliche Dicken
Folie 2 PVC-Folie Holzdekor rot-braun,
(Poly-Vinyl-Chlorid) strukturierte Oberflache
. . Holzdekor dunkelbraun,
Folie 3 PVC-Folie strukturierte Oberflache
Folie 4 PVC-Folie Holzdekor weis

strukturierte Oberflache

mehrschichtiger industrieller

Lack Decklack, Acrylat-Basis

deckend weil}

mehrschichtige industrielle

Lasur Dickschichtlasur, Acrylat-Basis

lasierend, Eiche hell
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4.1 Diffusionsverhalten (sp-Wert)

411 Ziel der Untersuchung

Ziel dieser Untersuchung war es, die Wasserdampfdurchlassigkeit verschie-
dener Folienmaterialien zu bestimmen. Als Mal} dafir wurde die wasser-
dampfdiffusionsaquivalente Luftschichtdicke, auch sp-Wert genannt, bestimmt.
Dieser Wert gibt die Dicke einer ruhenden Luftschicht an, die den gleichen
Wasserdampfdiffusions-Durchlasswiderstand wie das untersuchte Material hat,
und ermoglicht somit einen Vergleich unterschiedlich dichter Oberflachenbe-
schichtungssysteme.

Das Diffusionsverhalten einer Beschichtung fir maflhaltige Bauteile ist beson-
ders wichtig. Zum einen soll verhindert werden, das Feuchte von auf’en oder
aus dem Innenraum in das Bauteil diffundiert, zum anderen sollte im Bauteil
befindliche Feuchte durch die Oberflache abdiffundieren kdnnen.

4.1.2 Durchfiihrung

Grundlage der Untersuchung war DIN EN ISO 12572 [4]. Untersucht wurden
zwei unterschiedliche Folienprodukte und der Einfluss der Klebstoffschicht auf
das Diffusionsverhalten. Die Folienprodukte wurden dabei auf die Oberseite
von Glasschalen aufgebracht, in denen zum einen Trockenmittel (Dry-Cup-
Methode) und zum anderen eine wassrige, gesattigte Losung (Wet-Cup-
Methode) enthalten war (siehe Abbildung 13). Die Schalen wurden in geregel-
tem Klima gelagert. Wegen der unterschiedlichen Wasserdampfteildriicke ent-
stand dabei ein Diffusionsstrom zwischen Prifgefald und Prifraum — durch die
aufgespannten Folien hindurch.

Aus der Massenzunahme bzw. -abgabe Uber ca. zwei Wochen wurde die
Massenanderung je Zeiteinheit bestimmt. Der Unterschied zwischen den Me-
thoden Dry-Cup und Wet-Cup bestand in der unterschiedlichen Feuchtediffe-
renz zwischen Prifgefall und Prifumgebung. Aus den Messwerten und den
Umgebungsparametern wurden gemaf DIN EN ISO 12572 [4] die sp-Werte
der jeweiligen Folienprodukte berechnet.
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Abbildung 13  Probekdrper zur
Bestimmung sp-Wert

4.1.3 Ergebnisse

In Tabelle 5 sind die jeweiligen Ergebnisse fir die untersuchten Folienproduk-
te zusammengefasst. Folie 1 wurde ebenfalls zusammen mit dem zugehdri-
gen, aufgetragenen Klebstoff untersucht. Der Klebstoff fir sich wurde nicht un-
tersucht. Die Werte dieses Klebstoffs errechnen sich aus der Differenz der Fo-
lie-Klebstoff Kombination und dem Wert der reinen Folie. Die angegebenen
Werte flr herkdbmmliche Flissigbeschichtungen sind hausinterne Erfahrungs-
werte langjahriger Prifarbeit.

Tabelle 5 Ergebnisse Diffusionsverhalten (sp-Wert)

Flussigbeschichtungen

. Mittelwert Mittelwert sp-Wert in m
Folienprodukt . .
Dicke in ym Dry-Cup Wet-Cup

Folie 1 266 2,59 2,07
Folie 2 228 6,46 6,08
Folie 1+ Klebstoff 1 320 3,36 2,55
Klebstoff 1 54 0,77 0,48
Herkommliche 80 bis 150 0,1 bis 0,8
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4.1.4 Zusammenfassung

Die untersuchten Folienprodukte sind tendenziell dichter als herkémmliche
Flissigbeschichtungen. Die Klebstoffschichten haben einen geringen, aber
dennoch messbaren Einfluss auf das Diffusionsverhalten.

4.2 Elastizitat

4.2.1 Ziel der Untersuchung

Ziel dieser Untersuchung war es, die Elastizitat verschiedener Folienprodukte
zu untersuchen. Um die Quell- und Schwindbewegungen des Holzes, aber
auch mechanische Belastungen wie z. B. Hagelschlag ohne Beschadigung
aufnehmen zu kénnen, miussen Oberflachenbeschichtungen eine ausreichen-
de Dehnfahigkeit besitzen.

4.2.2 Durchfiihrung

Grundlage der Untersuchung waren DIN EN ISO 527-1 [5] und DIN EN ISO
527-2 [6]. Aus unterschiedlichen Folienprodukten wurden normgemalfe Pro-
bekorper ausgeschnitten. Die Probekdrper wurden in die Spannvorrichtung ei-
ner Prifmaschine eingespannt und bei gleichmaRiger Geschwindigkeit bis
zum Bruch gedehnt (siehe Abbildung 14).

Wahrend der Untersuchung wurden die Kraft-Weg Diagramme aufgezeichnet,
aus denen die jeweiligen Dehnungswerte bestimmt wurden. Gemal VFF-
Merkblatt HO.03 von 2004 [7] wird fur Beschichtungssysteme fiir Holz im Au-
Renbereich eine Bruchdehnung von mindestens 20 % empfohlen.
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Abbildung 14  Untersuchung Elastizitat

4.2.3 Ergebnisse

Abbildung 15 zeigt ein versuchstypisches Kraft-Weg-Diagramm, in dem die
jeweiligen Dehnungsbereiche markiert sind. In Tabelle 6 sind die jeweiligen
Ergebnisse fur die untersuchten Folienprodukte zusammengefasst. Da bei Fo-
lie 1 Einflisse des zugehoérigen Beschichtungsverfahrens auf die Dehnbarkeit
zu vermuten waren, wurde Folie 1 sowohl im Neuzustand als auch im ,ge-
streckten® Zustand nach Durchlauf eines Beschichtungsvorgangs untersucht.

Farbliche Veranderungen traten nur bei Folie 1 auf. Bei dunkel gefarbten Fo-
lien traten dabei im Dehnbereich zunachst Aufhellungen auf die sich im Ver-
lauf der Dehnung zu Bereichen mit weiller Verfarbung veranderten. Die
Bruchdehnung samtlicher untersuchter Folien lag deutlich oberhalb der Emp-
fehlung von 20 %.
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Abbildung 15 exemplarisches Kraft-Weg Diagramm
Tabelle 6 Ergebnisse Elastizitat
. Dehnung in %
Mittelwert
Folie Zustand | Dicke in Ende Auftreten
Mm elastischer farblicher Bruch
Bereich Veranderung
. neu 264 1,6 7,8 80,8
Folie 1
gestreckt 250 1,5 8,5 54,7
Folie 2 neu 220 2,2 nicht feststellbar 116,1
Folie 3 neu 244 2,0 nicht feststellbar 140,4
Folie 4 neu 248 2,0 nicht feststellbar 1341

4.2.4 Zusammenfassung

Die untersuchten Folienprodukte sind bis zum Bruch sehr dehnfahig. Bei Fo-
lie 1 kommt es jedoch bereits bei relativ niedriger Dehnung zu farblichen Ver-
anderungen, die besonders bei dunklen Folien als weilde Verfarbungen sichtbar
werden. Alle untersuchten Folien haben einen geringen elastischen Bereich.
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4.3 UV-Durchlassigkeit

4.3.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, die Durchlassigkeit von Folienprodukten fir
UV-Strahlung zu bestimmen. Oberflachenbeschichtungen fir Holz im Aul3en-
bereich miissen einen Schutz vor holzzerstérender Strahlung bieten.

4.3.2 Durchfiihrung

Aus unterschiedlichen Folienprodukten wurden Kleinproben entnommen und
im UV/VIS-Spektralphotometer untersucht. Aufgezeichnet wurde der prozen-
tuale Anteil des Lichts pro Wellenlangenbereich, der die Beschichtungsfolien
durchdringt (tyy).

Die Untersuchung wurde im holzzerstérenden UV-Bereich von 280 — 440 nm
und im sichtbaren Wellenlangenbereich von 440 — 720 nm durchgefihrt. Ge-
mal VFF Merkblatt HO.03 von 1999 [8] weisen fur den Aul3enbereich geeig-
nete Beschichtungssysteme flur Holz eine UV-Durchlassigkeit von tyy < 3 %
auf.

4.3.3 Ergebnisse

In Tabelle 7 sind die jeweiligen Ergebnisse fir die untersuchten Folienproduk-
te zusammengefasst. Abbildung 16 zeigt den Transmissionsgrad der unter-
suchten Folien im Wellenlangenbereich von 280 bis 720 nm. Die Ausschlage
der einzelnen Graphen zwischen 280 bis 360 nm sind dabei als ,Hintergrund-
rauschen“ zu vernachlassigen.

Im sichtbaren Bereich steigen die Graphen aufgrund der Skalierung relativ
steil an, befinden sich jedoch unterhalb einer Transmission von 6 % (blick-
dicht). Da auch bei dieser Untersuchung Einflisse des zugehérigen Beschich-
tungsverfahrens auf die Dehnbarkeit zu vermuten waren, wurde Folie 1 so-
wohl im Neuzustand, als auch im ,gestreckten Zustand nach Durchlauf eines
Beschichtungsvorgangs untersucht. Alle untersuchten Folien weisen eine UV-
Durchlassigkeit von deutlich unterhalb ty, = 3 % auf.
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Tabelle 7 Ergebnisse UV-Durchlassigkeit
. Mittelwert ..
Folienprodukt Zustand Dicke in um Tuvin %
neu 261 0,3
Folie 1
gestreckt 143 0,4
Folie 2 neu 220 0,2
Folie 3 neu 241 0,3
Folie 4 neu 254 0,3
6
5 A
UV-Bereich

sichtbarer Bereich//

Transmission in %
w

G

280 320 360 400 440 480 520 560 600 640 680 720

oy p—

Wellenlange in nm

Abbildung 16  UV-Durchlassigkeit

4.3.4 Zusammenfassung

=% Folie 1 - gestreckt
Folie 4
Folie 1 - neu
=¥—Folie 3

Folie 2

Samtliche untersuchte Folien bieten einen ausreichenden Schutz vor holzzer-
stérender UV-Strahlung. Ein Unterschied zwischen verschieden gefarbten Fo-
lien konnte nicht festgestellt werden.
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4.4 Zusammenfassung Folie

Die durchgefiihrten Untersuchungen zeigen, dass die Folien fir sich genom-
men tendenziell diffusionsdichter als herkdmmliche Oberflachenbeschich-
tungssysteme sind. Dies stellt jedoch nicht zwingend einen Nachteil gegen-
Uber Flussigbeschichtungen dar, da auch diese groftenteils kein optimales
Diffusionsverhalten besitzen.

Die untersuchten Folienprodukte sind sehr elastisch. MalRanderungen des
Holzuntergrunds durch Quell- und Schwindbewegungen oder mechanische
Beanspruchung wie z. B. Hagelschlag kédnnen vom Folienmaterial ohne Be-
schadigung aufgenommen werden. Eine Rickverformung ist wegen des ge-
ringen elastischen Bereichs jedoch nur sehr begrenzt moglich. Zudem traten
bei den untersuchten Folien teilweise bereits bei relativ geringer Dehnung
farbliche Veranderungen auf. Besonders bei Folien mit dunkler Farbung stel-
len diese Verfarbungen einen optischen Nachteil dar.

Samtliche untersuchten Folienprodukte schiitzen das Holz ausreichend vor

holzzerstérender UV-Strahlung. Bei mdglicherweise zuklnftig verfligbaren
transparenten Folien muss dieser Aspekt jedoch erneut Gberprift werden.
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5 Verbund

Die Folie wird mit einem Klebstoff fest mit dem Untergrund — in diesem Fall
Holz — verbunden. Um die Wechselwirkungen dieser Komponenten zu bestim-
men, wurden verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Dies sind u. a.

- das Wasserdampfdiffusionsverhalten,

- das Brandverhalten,

- die Vertraglichkeit mit anderen Werkstoffen,
- die natirliche und kinstliche Bewitterung.

In den folgenden Kapiteln werden die Untersuchungen an den aufgeklebten
Folien beschrieben, das Holzbauteil ist dabei in der Regel ein einfaches Brett
ohne die wesentlichen Details eines Fensterprofils. Da nun neben den Folien-
produkten (Folie 1 bis Folie 4) auch vom verwendeten Klebstoff und dem Ap-
plikationsverfahren Einflisse zu erwarten sind, wurden die jeweiligen Kombi-
nationen aus Folie + Klebstoff + Applikationsverfahren als System 1 bis Sys-
tem 4 benannt. In Tabelle 8 sind die untersuchten Systeme zusammenfas-
send dargestellt.
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Tabelle 8 Beschichtungssysteme
Bezeichnung Folie Klebstoff Applikationsverfahren
System 1 Folie 1 Klebstoff 1 Vakuumpresse
y (ASA-Folie) (2-K PU-Klebstoff) P
Folie 2 Klebstoff 2 .
System 2 (PVC-Folie) (PUR-Hotmelt) Rollenkaschierung
Folie 3 Klebstoff 3
System 3 (PVC-Folie) (PUR-Hotmelty | Membranpresse
Folie 4 Klebstoff 4
System 4 (PVC-Folie) (PUR-Hotmelty | Miembranpresse
industrieller, mehrschichtiger deckender Lack, Acrylat-Basis,
Lack .
deckend weil}
mehrschichtige industrielle Dickschichtlasur, Acrylat-Basis, Eiche
Lasur hell

5.1 Diffusionsverhalten (Aufnahme und Abgabe)

5.1.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, das Diffusionsverhalten von folienbeschichteten
Holzteilen zu untersuchen. Neben der diffusionstechnischen Betrachtung des
Oberflachenmaterials Folie war es auch nétig, das Zusammenspiel zwischen
Folie und Holzuntergrund zu betrachten, da hier Wechselwirkungen zu erwar-
ten sind.

5.1.2 Durchfiihrung

Grundlage der Untersuchung war DIN EN 927-4 [9]. Mit Folien beschichtete
und unbeschichtete Holzprobekorper wurden einer 14-tagigen Belastung unter
Feuchtklimalagerung (siehe Abbildung 17) bzw. Wasserlagerung und an-
schlieRender 14-tagiger Rucktrocknung im Normalklima ausgesetzt. Die Pro-
bekorper waren dabei an einer der Flachseiten mit dem jeweils zu Uberpru-
fenden Oberflachensystem beschichtet. Die restlichen Flachen der Probekor-
per waren mit einer diffusionsdichten Versiegelung abgedichtet.
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In Abbildung 18 ist die Beschichtung der Probekdrper und der Prufablauf
schematisch dargestellt.

Aus der Massenzunahme bzw. -abnahme der beschichteten und unbeschich-
teten Probekérper wurden Messkurven ermittelt. Daraus wurde die dynami-
sche Feuchtedurchlassigkeit (DMP-Wert) der Probekérper bestimmt. Dieser
Wert stellt das Verhaltnis der abgegebenen Feuchtemenge der Ricktrock-
nung zur aufgenommenen Menge der Auffeuchtung dar.

Abbildung 17  Durchfuhrung Auf- und Abfeuchtung

|
1 Feuchtklimalagerung 1 Wasserlagerung
=

Rucktrocknung

Normalklimalagerung

Abbildung 18  Prifablauf Auffeuchtung und Ricktrocknung
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5.1.3 Ergebnisse

In Tabelle 9 sind die DMP-Werte der untersuchten Foliensysteme zusammen-
gefasst. Unterschieden wird dabei der Prifablauf. System 1 gibt bei der Rick-
trocknung 17,1 % bzw. 18,9 % der zuvor aufgenommenen Wassermenge
wieder an die Umgebung ab. Die Werte von System 2 liegen deutlich darun-
ter. Herkdmmliche Oberflachenbeschichtungen zeigten in beiden Lagerungs-
folgen DMP-Werte oberhalb 20 %.

In Abbildung 19 bis Abbildung 22 ist die Feuchteentwicklung fir die beiden
Lagerungsfolgen grafisch dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit der Ruick-
trocknung wurde diese jeweils zusatzlich dargestellt und die einzelnen Gra-

phen Ubereinander gelegt.

Tabelle 9 Ergebnisse Auf- und Abfeuchtung

Holzart DMP-Wert in %
Foliensystem Unter-
grund Feuchtklimalagerung Wasserlagerung
System 1 Fichte 171 18,9
System 2 Fichte 6,1 10,3
Lack Fichte 21,4 27,0
Lasur Fichte 28,6 34,6
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Abbildung 19  Feuchteentwicklung Feuchtklimalagerung
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Abbildung 20  Ricktrocknung nach Feuchtklimalagerung
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Abbildung 21  Feuchteentwicklung Wasserlagerung
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Abbildung 22  Ricktrocknung nach Wasserlagerung
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Durch die Wasserdampfdiffusionsdichte der Folien gelangt bei der Feuchtkli-
malagerung nur sehr wenig Wasser ins Holz (siehe Abbildung 19). Die Ver-
gleichsprobekérper mit herkdmmlichen Oberflachenbeschichtungen nehmen
ca. die doppelte Wassermenge auf. Bei der anschliellienden Ricktrocknung
(siehe Abbildung 20) verlieren die folienbeschichteten Probekérper nur sehr
wenig an Masse. Ricktrocknungsvorgange werden also stark verlangsamt.
Jedoch zeigen auch die mituntersuchten, herkdmmlichen Oberflachenbe-
schichtungen eine ahnlich verlangsamte Ricktrocknung.

Fur die Wasserlagerung (siehe Abbildung 21) wurden samtliche untersuchten
Probekorper mit der bis auf das rohe Holz gedffneten Rickseite in flissiges
Wasser eingelegt. Abgesehen von dem sehr dichten System 2 nehmen dabei
alle untersuchten Probekdrper etwa dieselbe Menge an Wasser auf. Der hé-
here Wert bei System 2 ist auf die gleichzeitig wahrend der Wasserlagerung
ablaufende, stark verminderte Diffusion durch das Oberflachenmaterial zu-
ruckzufihren.

Im Anschluss an die Wasserlagerung wurde die rohe Riickseite der Probekor-
per wieder abgedichtet, so dass samtliche Rulcktrocknungsvorgange wieder
auf die zu untersuchenden Oberflachenbeschichtungen konzentriert wurden.
Die Ergebnisse der Rucktrocknung (siehe Abbildung 22) zeigen, dass auch
bei sehr hohem Feuchtegehalt eine Ricktrocknung von den Folienbeschich-
tungen stark verlangsamt wird. Obwohl bei den Probekdrpern mit herkémmli-
cher Oberflachenbeschichtung ebenfalls sehr hohe Feuchte enthalten war, lief
die Rucktrocknung hier schneller ab.

5.1.4 Zusammenfassung

Durch die Folienbeschichtungen werden Rucktrocknungsvorgange des Holz-
untergrundes verlangsamt. Festgestellt wurde jedoch, dass auch herkémmli-
che Oberflachenbeschichtungen Rucktrocknung von im Holz befindlicher
Feuchte verlangsamen. Dies entspricht auch den Erfahrungswerten. Kritisch
zu sehen sind also im Holz befindliche Feuchte und Offnungen bzw. Besché-
digungen der Folienoberflachen, durch die gréRere Mengen an flissigem
Wasser in das Holz gelangen konnen.
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5.2 Brandverhalten

5.2.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, das Brandverhalten von mit Folien beschichte-
ten Holzteilen zu untersuchen. Hier kénnen Wechselwirkungen zwischen Fo-
lienoberflache, Klebstoff und Holzuntergrund auftreten.

5.2.2 Durchfiihrung

Grundlage der Untersuchung waren DIN EN 13501-1 [10] und DIN EN ISO
11925-2 [11]. Die folienbeschichteten Holzteile wurden normgemaf im Brenn-
kasten beflammt. Unterschieden wurde dabei zwischen Flachen- und Kanten-
beflammung. Uberpriift wurde das Erreichen der europaischen Klasse E zum
Brandverhalten von Bauprodukten. Diese Klassifizierung flhrt zur bauaufsicht-
lichen Anforderung ,normalentflammbar®. Dazu erfolgte eine 15 Sekunden an-
dauernde Belastung mit einer Gasflamme (siehe Abbildung 23). Beurteilt wur-
de dann die Ausbreitung der Flammspitze nach gesamten 20 Sekunden Prif-
zeit, die in Klasse E 150 mm nicht Uberschreiten darf.

Abbildung 23  Durchfiihrung Brandverhalten
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5.2.3 Ergebnisse

In Tabelle 10 sind die Ergebnisse fir die untersuchten Foliensysteme zusam-
mengefasst.

Tabelle 10  Ergebnisse Brandverhalten

Flammausbreitung nach 20s in mm Bewertung
Folien- Kanten- Flachen-
system beflammung beflammung | europiische | bauaufsichtliche
Mittel- Mittel- Klasse Anforderung
max. max.
wert wert
normal-
System 1 50 32 50 44 E entflammbar
normal-
System 2 65 58 65 56 E entflammbar
Lack 45 23 20 15 E normal-
entflammbar
Lasur 30 23 30 23 E normal-
entflammbar

5.2.4 Zusammenfassung

Samtliche untersuchten Folienbeschichtungen zeigten ein unkritisches Brand-
verhalten. Eine Klassifizierung in die europaische Klasse E und die Einteilung
in die bauaufsichtliche Anforderung ,Normalentflammbar® war bei den unter-
suchten Folienbeschichtungen und herkdmmlichen Beschichtungen mdglich.
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5.3 Witterungsbestindigkeit bei kiinstlicher Bewitterung

5.3.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, die Witterungsbestandigkeit von folierten Holz-
teilen zu untersuchen. Um schnelle Ergebnisse vieler Varianten von Folienma-
terial, Klebstoff und Substrat zu erhalten, wurde eine kiinstliche Bewitterung
im QUV-Gerat durchgefihrt.

5.3.2 Durchfiihrung

Grundlage der Untersuchung waren DIN EN 927-2 [12] und DIN EN 927-6
[14]. Folienbeschichtete Probekdrper wurden nach erfolgter Klimatisierung im
Normalklima und nach der Eingangsuntersuchung einer kinstlichen Bewitte-
rung im QUV-Gerat (siehe Abbildung 24) ausgesetzt. Der Bewitterungszyklus
(siehe Tabelle 11) wurde je Beladung 1000 Stunden wiederholt. Nach Ab-
schluss der Untersuchungen wurden die Probekdrper erneut untersucht und
nach den in Tabelle 12 dargestellten Kriterien bewertet.

Abbildung 24 QUV-Gerat fur kiinstliche
Bewitterung
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Tabelle 11 Bewitterungszyklus
Schritt Funktion Temperatur Dauer Randbedingungen
Schritt 1 Kondensation 45+3°C 24 h
. Unterzyklus 48-mal
SChMitt2 | Sopritt 3 + 4 Wiederholung
. i o (0,89 +£0,1)
Schritt 3 | UV-Bestrahlung 60+3°C 25h W/mznm bei 340 nm
sprihen mit . .
Schritt4 | deionisiertem 0,5h 6 bis 7 /min,
keine UV-Strahlung
Wasser

Tabelle 12 Bewertungskriterien

Bewertungs- Bewertung und Bedeutung
kriterium 0 1 2 3 4 5
keine erkenn- Schaden in
Haftfestigkeit i sehr grof3er
baren Schaden
Menge
Rissbildun keine erkenn- Risse in sehr
9 baren Risse grofRer Menge
keine erkenn- Blasenbildung
Blasenbildung bare Blasen- in sehr grofder
bildung Menge
keine erkenn- Abblatterun-
Abblatterung bare Abblatte- gen in sehr
rung grofer Menge
. keine erkenn- Kreidung in
Kreidung : sehr grof3er
bare Kreidung
Menge
keine Farb- sehr deL_J_tllche
N Farbverande-
Farbveranderung | veranderung rung

visuelle Bewertung vgl. zu Rickstellmuster

Glanzgraddifferenz

Glanzgrad: Anteil des direkt reflektierten Lichts

Differenz zwischen Messung vor bzw. nach der Bewitterung
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5.3.3 Ergebnisse

In Tabelle 13 ist die Bewertung der verschiedenen Varianten von Folie, Kleb-
stoff und Substrat zusammengefasst. Samtliche untersuchten Systeme zeig-
ten bezuglich der bewerteten Kriterien, abgesehen von den Probekorpern aus
Kiefernholz, geringe Schaden. Durch die vermutlich durch den hohen Anteil
von Holzinhaltsstoffen der Kiefer-Probekorper verursachten Unvertraglichkei-
ten mit dem Klebstoff kam es in Kombination mit System 1 vereinzelt zu star-
ken Zerstorungen der Folienoberflachen. Die prozentuale Veranderung des
Glanzgrades bewegt sich bei allen untersuchten Varianten in akzeptablen Be-
reichen.

Aufgrund von begrenzten Prifkapazitaten, aufwendiger Beschaffung von Pro-
bekorpern und sehr grolRer Variantenvielfalt wurden nur die angegebenen
Kombinationen in begrenzter Stlickzahl untersucht. Aussagen Uber die Ver-
traglichkeit von Kiefernholz mit den anderen Foliensystemen sind aufgrund
der Ergebnisse nicht mdglich. Abbildung 25 bis Abbildung 27 zeigen fehler-
freie, bewitterte Probekorper. Abbildung 28 und Abbildung 29 zeigen Schaden
die durch die Bewitterung entstanden sind (Unvertraglichkeit Kiefer).

Tabelle 13  Ergebnisse Kinstliche Bewitterung

Mittelwerte der Bewertung nach 1000h QUV-Belastung

- = o ' b o
5 5 g 5 ,E58 52 3 sEo E%E
58 5 5% |23 83|82 | & |5%55| SES
w o (7] & xe mo | <& X w>c| Oox
System 1 Eiche 0,0 0,0 1,2 0,3 0,0 1,2 30,8
Fichte 0,0 0,0 1,2 0,8 0,0 1,3 25,8

Kiefer 1,6 1,3 3,2 1,7 0,0 1,8 27,7

Meranti 0,7 0,0 1,0 0,0 0,0 1,7 23,8
Thermobuche 1,5 0,3 1,3 1,3 0,0 2,0 9,4

Wachsholz 0,0 0,0 0,5 0,4 0,0 23 16,0

Acetyliertes Holz 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 2,5 21,0

System 2 | Fichte 1,0 0,0 0,1 0,0 0,0 0,3 0,6
System 3 | MDF 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 19,3
Multiplex 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 11,6

System 4 | MDF 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 15,4
Multiplex 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 1,0 14,0
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Abbildung 25 Fehlerfreie Probekdrper

Abbildung 26 Folienverlauf Massivholz,  Abbildung 27 Folienverlauf Multiplex,
100-fache VergréRerung 50-fache VergroéRRerung
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Abbildung 28  Unvertraglich-  Abbildung 29  Abldsung Folie,
keit Kiefer 100-fache Vergroflierung

5.3.4 Zusammenfassung

Die untersuchten Foliensysteme zeigen bereichsweise bessere Witterungsbe-
standigkeit als herkdmmliche Oberflachenbeschichtungen. Als kritische Unter-
grundmaterialien sind inhaltsstoffreiche Holzer wie z. B. Kiefer zu beurteilen,
da Unvertraglichkeiten zwischen dem Untergrund und dem Foliensystem beo-
bachtet wurden.

Grundsatzlich ist eine Folienbeschichtung von Massivholz, modifizierten HoI-
zern und Holzwerkstoffen mdglich. Eine Verallgemeinerung der Ergebnisse ist
jedoch nicht moéglich. Neue Kombinationen an Untergrundmaterial und Folien-
system oder Veranderungen der Parameter innerhalb eines Foliensystems
kénnen Einflisse auf die Witterungsbestandigkeit haben und sind fir jeden
Einzelfall zu Uberprifen.
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5.4 Witterungsbestindigkeit bei Freibewitterung

5.4.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, die Witterungsbestandigkeit von folierten Holz-
teilen zu untersuchen. Dazu wurden fur eine praxisnahe Abschatzung der
Dauerhaftigkeit und Witterungsbestandigkeit Untersuchungen unter natrlicher
Bewitterung im Freien durchgefihrt.

5.4.2 Durchfiihrung

Grundlagen der Untersuchung waren DIN EN 927-2 [12] und DIN EN 927-3
[13]. Folienbeschichtete Probekdrper wurden nach erfolgter Klimatisierung im
Normalklima und nach der Eingangsuntersuchung der natirlichen Bewitterung
am Standort Rosenheim ausgesetzt. Ein Teil der Probekdérper wurde mit
kinstlichen Beschadigungen wie Einschnitten oder simulierten Hagelschlagen
versehen, um die Auswirkung derartiger Beschadigungen auf die Witterungs-
bestandigkeit mit zu untersuchen.

Abbildung 30 zeigt den im Rahmen des Forschungsprojekts erweiterten, und den
speziellen Anforderungen von Probekdrpern unterschiedlicher GréRe angepass-
ten Freibewitterungsstand mit den enthaltenen folienbeschichteten Proben.

Abbildung 30 Freibewitterung
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5.4.3 Ergebnisse

Die im Rahmen dieses Abschlussberichts angegebenen Ergebnisse sind als
Zwischenergebnisse zu sehen, da eine abschlieRende Bewertung erst nach
der regularen Bewitterungszeit von 2 Jahren mdoglich ist. Ein Teil der Probe-
korper soll im Zuge von Langzeitstudien Uber den Zeitraum von 2 Jahren und
das Projektende hinaus weiter betrachtet werden. Die Probekérper wurden
nach denselben Kriterien wie bei der kinstlichen Bewitterung (siehe Tabelle 12)
bewertet. Die aktuelle Bewitterungszeit der einzelnen Probekorper ist jeweils
angegeben. In Tabelle 14 ist die Bewertung der verschiedenen Varianten von
Folie, Klebstoff und Substrat zusammengefasst.

Samtliche untersuchten Systeme zeigten bezlglich der bewerteten Kriterien
kaum erkennbare Schaden. Auch die Probekérper mit Untergrundmaterial Kie-
fer zeigten — anders als bei der kiinstlichen Bewitterung — keinerlei Auffallig-
keiten. Aufgrund von begrenzten Prifkapazitaten, aufwendiger Beschaffung
von Probekoérpern und sehr groRer Variantenvielfalt wurden nur die angege-
benen Kombinationen in begrenzter Stlickzahl untersucht.

Tabelle 14 Ergebnisse Freibewitterung

g
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T n o S T (14 m < 4 L (G
System 1 | Eiche 22 - |00 | 00| 00 00 05 | 27.1
Fichte 10 - |00 00| 00 00 05| 214
Kiefer 22 00 | 00| 00 | 00 | 05 | 301
Thermobuche 10 - |00 00 ] 00 00] 05] 100
Wachsholz 10 - |00 | 00| 00 00 05 231
Acetyliertes 10 - | 00| 00|00/ 00/ 05] 132

Holz

System 2 | Fichte 10 - |00 | 00| 00 00 05| 104
System 3 | Multiplex 10 - |00 00|00/ o00] 05] 103
System 4 | Multiplex 10 - |00 00|00 o00] 05] 110
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An keiner der auf die Probekorper aufgebrachten Vorbeschadigungen kam es
zu Folgeschaden. An den Einschnitten konnte keine Verminderung der Fo-
lienhaftung oder Abblatterungen festgestellt werden. An den kunstlich aufge-
brachten Hagelschlagen kam es, anders als bei herkdmmlichen Oberflachen-
beschichtungssystemen ublich, zu keinerlei Rissen oder Wassereintritten. In
Abbildung 31 bis Abbildung 34 sind schadensfreie Probekdérper nach 22-
monatiger Bewitterung zu sehen.

Abbildung 31  Probekdrper Abbildung 32 Probekdrper
Freibewitterung mit Einschnitt

Abbildung 33  Probekédrper mit Abbildung 34  Probekdrper mit
schriagem Einschnitt Hagelschlag

5.4.4 Zusammenfassung

Die in der Freibewitterung gelagerten Probekorper zeigen durchwegs ein posi-
tives Verhalten. Einige der Probekérper wurden auch mit Vorbeschadigungen
wie Einschnitten und Hagelschlagen versehen. An keiner dieser Stellen kam
es zu Ablésungen oder Folgeschaden. Eine Verallgemeinerung der Ergebnis-
se ist jedoch nicht mdglich.
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5.5 Haftungsverhalten

5.5.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, das Haftungsverhalten von Folienbeschichtun-
gen auch bei Feuchtebelastung genauer zu untersuchen. Die Standardmetho-
de ,Gitterschnitt®, die im Rahmen der Untersuchungen der Probekérper aus
der kinstlichen Bewitterung und der Freibewitterung angewendet wurde, lie-
ferte nur bedingt Aussagen Uber das Haftungsverhalten der Folien. Grund da-
fur ist das im Vergleich zu herkdmmlichen Oberflachenbeschichtungen stark
erhdhte Haftungsverhalten, das nur sehr begrenzt Vergleiche zwischen unter-
schiedlichen Varianten ermdglicht, weil sich an kaum einer Stelle Folie ablo-
sen liel3.

5.5.2 Durchfiihrung

Grundlage fur die Untersuchung war DIN ISO 4624 [15]. Auf die zu prifenden
Folienoberflachen wurden Metallstempel aufgeklebt, die fir die Verwendung in
einer Zugprufmaschine geeignet sind. Die Haftung der verwendeten Klebstoffe
wurde in Vorversuchen Uberprift und sichergestellt. Rund um die aufgekleb-
ten Stempel wurde die Oberflachenbeschichtung bis auf den Holzuntergrund
aufgefrast.

Die zu prufenden Probekérper wurden verschiedenen Vorbelastungen mit
Feuchte unterzogen. Neben Vergleichsprobekdrpern, die nur im Normalklima-
raum gelagert wurden, wurde zum einen unmittelbar vor der Prifung rund um
den aufgeklebten Stempel flr 2 Stunden flissiges Wasser auf das unbe-
schichtete Holz aufgebracht. Zum anderen wurden Probekdrper verwendet,
deren Holzuntergrund bereits unterschiedlich starke Auffeuchtungen im
Feuchtklima bzw. bei Wasserlagerung erfahren hatte und die im Anschluss
wieder rickgetrocknet wurden. Die Foliensysteme System 3 und System 4
konnten dabei nur der Normalklimalagerung und der unmittelbaren Befeuch-
tung unterzogen werden.

Die Stempel wurden rechtwinkelig zur Oberflache bis zum Bruch belastet.
Bewertet wurden dabei die beim Bruch wirkende Kraft und das sich ergeben-
de Bruchbild. Gemal VFF Merkblatt HO.03 von 2004 [7] wird fur die Nasshaf-
tung von mafhaltigen Bauteilen aus Holz eine Abreil¥festigkeit von 1,5 MPa
oder ein Uberwiegendes Auftreten von Kohasionsbruch in der Probenplatte
(Holzbruch) empfohlen.
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5.5.3 Ergebnisse

Bei den Foliensystemen System 1, System 3 und System 4 kam es bei der
Prifung anndhernd zu 100 % Holzbruch und nur zu vereinzelten Ablésungen
zwischen Klebstoff und Folie. Bei System 2 hingegen kam es zu ca. 80 %
Holzbruch und damit verbunden zu vermehrter Ablésung zwischen Klebstoff
und Folie. Die Abreiltfestigkeit samtlicher untersuchter Foliensysteme und La-
gerungsfolgen lag dabei jedoch zum Teil deutlich Gber der Empfehlung von
1,5 MPa. Die Haftung der untersuchten Foliensysteme kann demnach trotz
der nicht durchgehend auftretenden Holzbrliche als gut bezeichnet werden. In
Abbildung 35 sind die Ergebnisse der Abreildfestigkeit grafisch dargestellt. In
Tabelle 15 sind die Ergebnisse der Untersuchungen zum Haftungsverhalten
zusammengefasst. Abbildung 36 und Abbildung 37 zeigen die Uberwiegend
auftretenden Bruchbilder.
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Tabelle 15 Ergebnisse Haftungsverhalten
AbreiRfestigkeit in MPa
Folien-
system Substrat Wasser
y Normalklima | 2h Feuchte | Feuchtklima -
lagerung
System 1 Fichte 3,95 3,04 3,20 1,60
System 2 Fichte 2,66 1,73 2,44 2,03
System 3 MDF 2,37 1,70 - -
System 4 | Multiplex 2,21 1,61 - -
Abbildung 36 100 % Holzbruch MDF  Abbildung 37 90 % Holzbruch Fichte

5.5.4 Zusammenfassung

Die untersuchten Foliensysteme zeigen durchwegs ein sehr gutes Haftungs-

verhalten, auch bei Feuchtebelastung.
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5.6 Vertraglichkeit

5.6.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, die Vertraglichkeit von unterschiedlichen Fo-
liensystemen mit in der Praxis vorkommenden Materialien wie Dichtstoffen,
Dichtprofilen, Metallen und Mértel zu untersuchen. Beobachtet wurden dabei
mogliche Verfarbungen oder Veranderungen der Oberflachen und bei Dicht-
stoffen auch die Auswirkungen auf das Haftungsverhalten.

5.6.2 Durchfiihrung

Metalle

Folienbeschichtete Probekorper (System 1) wurden mit in der Praxis blichen
Metallteilen ausgeristet (siehe Abbildung 38). Im Anschluss erfolgte eine 7-
tagige Lagerung unter erhdhter Luftfeuchtigkeit. Bewertet wurden Farbveran-
derungen an der Oberflachenbeschichtung.

Abbildung 38 Vertraglichkeit Metalle

Mortel

Auf folienbeschichtete Holzoberflachen wird frisch angerthrter Mortel (Kalk-Gips-
Putz, Kalk-Zement-Putz, Zementestrich) aufgelegt und abgedeckt (siehe
Abbildung 39). Nach 24-stindiger Lagerung im Normalklima (20 °C/50 %r.L) wur-
den die Probekorper auf Verfarbungen der Oberflachen untersucht und bewertet.

Abbildung 39  Vertraglichkeit Mortel
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Dichtprofile

Zwischen jeweils 2 folienbeschichteten Holzprobekérpern (System 1) wurden
unterschiedliche, praxisubliche Dichtprofile (u. a. Silikon, TPE, modif. PVC)
eingelegt (siehe Abbildung 40). Die Probekdrper wurden flr langere Zeit unter
definierten Prifbedingungen mit den Dichtprofilen in Kontakt gebracht. Nach
Ende der Belastung wurden die Probekoérper zerlegt und die Kontaktflache
zwischen Dichtprofil und Oberflachenbeschichtung nach Veranderungen wie
Erweichungen, Klebung und Farbveranderung bewertet.

Abbildung 40  Vertraglichkeit
Dichtprofile

Dichtstoffe

Grundlage der Untersuchung war DIN 52452-4 [16]. Zwischen folienbeschich-
tete Holzprobekdrper wurden 12 mm dicke Fugen aus praxisiblichen Dicht-
stoffen (u. a. Silikon, Polysulfid, SMP) mit einer Ldnge von 50 mm einge-
bracht. Die hergestellten Probekdérper wurden fir sieben Tage im Warme-
schrank bei ca. 70°C oder bei erhohter Luftfeuchtigkeit gelagert. Im Anschluss
an die Belastung wurden die Probekdrper mit einer Zugprifmaschine bis zum
Bruch gezogen. Die Probekérper wurden nach den Kriterien Bruchbild und
Farbveranderung bewertet (siehe Abbildung 41).

Abbildung 41  Vertraglichkeit
Dichtstoffe
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5.6.3 Ergebnisse

Auf den untersuchten Foliensystemen kam es durch die aufgebrachten Metal-
le zu keinen Verfarbungen oder Veranderungen. Durch die Feuchteeinwirkung
verursachte Rostspuren waren grofdtenteils nur oberflachlich und stellten kei-
ne Beschadigung der Oberflachen dar.

Es wurden keine Unvertraglichkeiten oder Farbveranderungen zwischen fri-
schem Moértel und den untersuchten Folienoberflachen festgestellt.

Bei den untersuchten Foliensystemen wurde keine Unvertraglichkeit mit pra-
xisiblichen Dichtprofilen festgestellt. Durch die Prifbelastung kam es zwar zu
leichten Anhaftungen an der Folienoberflache. Die Dichtprofile konnten jedoch
mit geringem Kraftaufwand und ohne Beschadigung der Folienoberflache ent-
fernt werden.

Die untersuchten Dichtstoffe verursachten keinerlei Verfarbungen oder Veran-
derungen an den Folienoberflachen. Die Dichtstoffe zeigten auf den Folien-
oberflachen eine gute Haftung.

5.6.4 Zusammenfassung

Es wurden keine Unvertraglichkeiten mit Dichtstoffen, Dichtprofilen, Metallen
und Mortel festgestellt.
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5.7 Verblockung

5.7.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, das Verblockungsverhalten von Folienbe-
schichtungen zu untersuchen. Als Verblockung wird das Aneinanderhaften der
Beschichtungen sich berihrender Oberflachen bezeichnet. Bei Folienbe-
schichtungen sind im Regelfall keine Trockenzeiten nach der Beschichtung
notig — im Gegensatz zu den herkdmmlichen Oberflachenbeschichtungen.
Daher werden fertig folierte Teile im Regelfall umgehend weiterverarbeitet. Da
es hier haufig auch zum Aufeinandertreffen folienbeschichteter Teile kommen
kann, ist es notig, das Verblockungsverhalten der Foliensysteme zu untersu-
chen.

5.7.2 Durchfiihrung

Jeweils zwei folienbeschichtete Holzprobekdrper (System 1) wurden mit der
beschichteten Seite aufeinander gelegt und mit Gewichten belastet (siehe
Abbildung 42). Die Probekoérper wurden in dieser Anordnung zum einen fir 24
Stunden im Warmeofen bei ca. 70 °C und zum anderen fir sieben Tage bei
erhohter Luftfeuchtigkeit gelagert. Nach der Belastung wurden die beiden
Probekorper voneinander getrennt und das Verblockungsverhalten beurteilt.

Abbildung 42  Untersuchung
Blockungsverhalten

Seite 60 von 139 © ift Rosenheim, Mai 2008



Folienoberflachen im Fensterbau
5 Verbund

5.7.3 Ergebnisse

Bei den untersuchten Foliensystemen konnte lediglich leichtes Aneinanderhaf-
ten bei der Lagerung im Warmeschrank festgestellt werden. Die Probkoérper
lieRen sich jedoch ohne Beschadigungen der Oberflachen und mit geringem
Kraftaufwand voneinander trennen.

5.7.4 Zusammenfassung

Das untersuchte Foliensystem zeigt ein unkritisches Verblockungsverhalten.

5.8 VOC-Emissionen

5.8.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, das Emissionsverhalten von fliichtigen, organi-
schen Verbindungen (VOC; SVOC) aus folienbeschichteten Holzteilen zu un-
tersuchen. Da Emissionen gefahrlicher Substanzen in die Innenraumluft einen
immer gréRer werdenden Stellenwert im Baubereich besitzen und zwischen
Holzinhaltsstoffen, Klebstoff und Folie Wechselwirkungen mdéglich sind, ist
diese Betrachtung von Bedeutung. In der Produktnorm fiir Fenster und Au-
Rentlren [17] ist zudem bereits der Abschnitt ,Gefahrliche Substanzen® ent-
halten. Zukinftig wird eine Deklaration des Emissionsverhaltens von Baupro-
dukten erforderlich werden.

5.8.2 Durchfiihrung

Grundlage der Untersuchung war DIN EN ISO 16000-9 [18]. Die Untersu-
chung wurde im Chemischen Labor der Fakultat Holztechnik an der Hoch-
schule Rosenheim von Prof. Dr. Larbig durchgefuihrt. Der ausfihrliche Bericht
dazu, aus dem die wesentlichen Ergebnisse hier auszugsweise dargestellt
werden, liegt dem ift Rosenheim vor. [19]

Eine 3-schichtige Verbundplatte aus Fichte wurde auf den Flachen mit Folien-
system 1 beschichtet. Die Gesamtflache beider Seiten der Platte betrug dabei
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1 m?. Die unbeschichteten Kanten wurden mittels eines Alu-Klebebands ab-
gesperrt. Nach erfolgter Beschichtung wurde die Platte luftdicht verpackt und
schnellst mdglich in die Emissionsprifkammer eingebracht (siehe
Abbildung 43).

Unter regulierten Bedingungen von Temperatur, Luftfeuchte und Luftwechsel-
rate wurde die Platte in der Prifkammer gelagert. Nach jeweils 24 Stunden er-
folgte eine Probennahme von Luft aus der Kammer. Die enthommene Probe
wurde mittels Gaschromatographen und gekoppelten Massenspektrometer
untersucht und ausgewertet. Die Bewertung erfolgte in Anlehnung an das
AgBB-Schema [20].

Abbildung 43  Emissionspriufkammer-
Verfahren

5.8.3 Ergebnisse

Obwonhl eine Reihe von Emittenten detektiert und identifiziert werden konnten,
lag der TVOC; -Wert des untersuchten Probekdérpers bei 0 ug/m3. Grund dafir
ist, dass gemafl AgBB-Schema [20] fir diesen Wert nur Einzelstoffe mit einer
Konzentration = 5 ug/m? aufsummiert werden und keiner der emittierten Stoffe
oberhalb dieser Konzentration vorlag. Der Grenzwert liegt fur den TVOC;-
Wert bei 10.000 pg/m3.
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Da bei der Messung auch keine Kanzerogene festgestellt werden konnten,
wurde die Messung nach drei Tagen abgebrochen. Gemal AgBB-Schema
ware eine Untersuchung von 28 Tagen vorgesehen gewesen. In Tabelle 16
sind die detektierten Emittenten aufgefiihrt. Abbildung 45 zeigt das zugehdrige
Diagramm der Messungen am 3. Tag. In Abbildung 44 ist das Abklingverhal-
ten der Emissionen wahrend der ersten drei Tage dargestellt.

Tabelle 16  Ergebnisse der Emissionsmessung
e Konenraton
1 Cyclobutanol 0,005
2 Toluol 0,008
3 Hexamethyl-Cyclotrisiloxan 0,007
4 Ethylbenzol 0,005
5 m-, p-Xylol 0,010
6 o-Xylol 0,004
7 o-Pinen 0,013
8 1,4- Benzendicarboxylic acid dihexylester 0,003
9 1,2,3-Trimethylbenzol 0,003
10 1,2,4-Trimethylbenzol 0,003
11 Octamethyl-Cyclotetrasiloxan 0,006
12 1,3,5- Trimethylbenzol 0,005
13 3-Caren 0,007
14 Limonen 0,008
15 C-11-Kohlenwasserstoffe 0,006
16 Decamethyl-Cyclopentasiloxan 0,007
17 C-12-Kohlenwasserstoffe 0,006
18 C-13-Kohlenwasserstoffe 0,007
19 Kohlenwasserstoffe 0,003
20 Si-Verbindungen 0,003
21 2,3-Cyclohexadien-1,4 dion, 2,6-bis (1,1-dimethylethyl) 0,003
22 C-14-Kohlenwasserstoffe 0,003
23 Buthylated Hydroxytoluol 0,003
24 Ribitol, Pentaacetat 0,004
25 3,5-di-tert.-4-Hydroxybenzaldehyd 0,005
Summe aller VOC nach 3 Tagen 0,144
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Abbildung 44 Emissionsverlauf der ersten drei Tage
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Abbildung 45 Emissionen am dritten Tag

5.8.4 Zusammenfassung

Durch das untersuchte Foliensystem entsteht keine erhdhte Belastung der In-
nenraumluft durch VOC-, SVOC-Emissionen.
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5.9 Zusammenfassung Verbund

Wird die Folie mit dem Klebesystem und dem Holz in Verbund gebracht, er-
geben sich fir einzelne Kombinationen bei Belastung Wechselwirkungen,
welche erhebliche Auswirkungen auf die visuelle und technische Gebrauchs-
tauglichkeit haben. Die meisten gepriften Verblnde verhalten sich dennoch
unkritisch. Die beobachteten Schaden traten durch chemische Unvertraglich-
keiten in Zusammenhang mit Holzinhaltstoffen auf, die durch verschéarfte kli-
matische Randbedingungen beglinstigt wurden.

Ob fir die geplante Kombination ein Problem vorliegt, muss individuell Gber-

pruft werden. Die dargestellten Untersuchungen bieten dabei einen guten An-
satz fur die Zusammenstellung eines entsprechenden Nachweisprogramms.
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6 Stab, Einzelteil und Rahmen

Im folgenden Kapitel sollen die Auswirkungen von praxisnahen Profilgeomet-
rien und Konstruktionen auf die Folienbeschichtung untersucht werden. Im
naheren sind dies:

¢ Beschichtungsqualitat,
e Profilgeometrien,

o Feuchtetransport im Bauteil.
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6.1 Beschichtungsqualitat

Um erste Erfahrungswerte zu sammeln und die Folienbeschichtung am Ein-
zelteil kennenzulernen, wurden zum Projektbeginn erste grundlegende Be-
schichtungsversuche im Technikum des Projektpartners BASF in Ludwigsha-
fen durchgefiihrt. Im Mittelpunkt stand dabei die von der BASF entwickelte
PermaSkin®-Technologie (siche auch Anhang 1; Teilbericht Hochschule Ro-
senheim — Verfahrensparameter und Fertigungstechnik).

6.1.1 Beschichtungsvorgang

Die Beschichtungsversuche wurden an einer Vakuumpresse durchgefiihrt.
Der Ablauf des Beschichtungsvorgangs ist in Abbildung 46 schematisch dar-
gestellt. Erlauterung:

1) ober- und unterhalb der durch eine Kammer mit Werkstiick gespannten
Folie wird der Druck abgesenkt,

2) die Folie wird aufgeheizt,

3) oberhalb der Folie wird wieder Normaldruck hergestellt,

4) die heiflte Folie wird durch den Druckunterschied auf das zuvor mit Kleb-
stoff bespriihte Werkstlick gezogen bzw. gedriickt.

p=0 14 *TMOOC

.
.
**

e
e

Abbildung 46 Schematische Darstellung Vakuumverfahren
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6.1.2 Probekorper

Um die Beschichtungsméglichkeiten fliir Fenster zu untersuchen, wurden zu-
nachst drei Gruppen von Probekoérpern gebildet, die jeweils ein eigenes Ferti-
gungskonzept verkérpern (siehe Tabelle 17).

Tabelle 17

Beschichtungsversuche

Beschichtung am Stab

Beschichtung
am Einzelteil

Beschichtung
am Fenster

vorgesehen fir
Stangenfertigung
2-dimensionale
Beschichtung

keine Beschichtung der
Hirnholz- bzw. Verbin-
dungsbereiche
Verwendung von Stan-
dardprofilen IV 68

vorgesehen fir Kon-
zept der Einzelteil-
fertigung
3-dimensionale
Beschichtung
Beschichtung der
Hirnholz- bzw.
Verbindungsbereiche

Verwendung von
Standardprofilen 1V 68
Anderung der Schlitz-
und Zapfenverbindung
in einfache Konterver-
bindung

vorgesehen fir Be-
schichtung bereits
verleimter Rahmen
3-dimensionale Be-
schichtung
Uberdeckung der
Rahmeneckverbindung
Verwendung von
Standardfenster-
rahmen IV 68
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6.1.3 Beschichtung am Stab

Eine Beschichtung der vorgegebenen Profile war mdglich. Dazu war es jedoch
noétig, einige wichtige Voraussetzungen zu schaffen. Die Beschichtung der
Fligelrahmenprofile war nur durch zwei getrennte Beschichtungsvorgange
moglich. Dazu war es nétig die StoBpunkte der Folie zu definieren. Da es
schwierig war ,Uberhangende” Profile von oben zu beschichten, mussten zwei
StolRpunkte festgelegt werden, um diese Problemzone zu vermeiden. Ein
StoRpunkt wurde 5 — 10 mm tief in den Glasfalz hineingelegt, damit beim spa-
teren Blick durch die Scheibe nicht das rohe Holz sichtbar ist, trotzdem aber
der Stol3 der Folie verdeckt wird. Der andere Punkt wurde in den Bereich der
Innendichtung gelegt, da der StoRbereich dort durch die Dichtung verdeckt
wird.

Bei den Haltevorrichtungen (siehe Abbildung 47 und Abbildung 48) war es be-
sonders wichtig, dass die Bereiche, die jeweils nicht beschichtet werden sol-
len, komplett abgedeckt werden und ein sanftes Auslaufen der Folie ermdgli-
chen. Zusatzlich wurden zur Vermeidung von Rissen in der Folie, die ein op-
timales Anpressen der Folie an das Werkstiick verhindern, die Hirnbereiche
der Profile schrag angeschnitten.

Fir den Klebstoffauftrag wurden die Bereiche verdeckt, die gerade nicht be-
schichtet werden sollten (siehe Abbildung 49). Die Beschichtung der Blend-
rahmenprofile war in einem Zug mdglich (siehe Abbildung 50). Dazu wurde le-
diglich eine Unterkonstruktion an die Profile angebracht, die eine Folierung bis
in den Bauanschlussbereich hinein ermdglichte (siehe Abbildung 47 und
Abbildung 48). Einrisse der Folie wahrend des Pressvorgangs konnten ver-
mieden werden, wenn die Hirnenden der Profile schrag angeschnitten wurden.

Seite 70 von 139 © ift Rosenheim, Mai 2008



Folienoberflachen im Fensterbau
6 Stab, Einzelteil und Rahmen

Abbildung 47  Folierung und
Schablonenanordnung
Profilgeometrie 1

Abbildung 49  Beschichtetes

Fligelrahmenprofil

© ift Rosenheim, Mai 2008

S
o

[

/
_

i

)

...

Abbildung 48  Folierung und
Schablonenanordnung
Profilgeometrie 2

Abbildung 50  Beschichtetes

Blendrahmenprofil
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6.1.4 Beschichtung am Einzelteil

Die Beschichtung an den Fligel- und Blendrahmenprofilen als Einzelteil lief
nach derselben Vorgehensweise ab wie schon bei der Beschichtung der Pro-
filstdbe. Es musste aber zusatzlich auf eine Verblendung der Hirnholzbereiche
geachtet werden, welche die Rahmeneckverbindung aufnehmen. Bei den Flu-
gelprofilen musste auch hier definiert werden, wo genau die Folie gestolien
wird. In den Hirnholzbereichen der Rahmeneckverbindungen kam die Dehnfa-
higkeit jedoch an ihre Grenzen. Es bildeten sich Falten und nicht beschichtete
Bereiche.

Eine Beschichtung der Einzelteile war zwar grundsatzlich méglich, es zeigte
sich jedoch, dass herkdmmliche Profilgeometrien sehr schwierig und nur mit
enormen Aufwand beschichtet werden kénnen (siehe Abbildung 51 und
Abbildung 52).

Abbildung 51  Beschichtung am Einzelteil
Fligelrahmen

Abbildung 52  Beschichtung am Einzelteil
Blendrahmen
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6.1.5 Beschichtung am Fenster

Es wurden sowohl an Fllgel- als auch an Blendrahmen Beschichtungsversu-
che durchgefuhrt. Die Ergebnisse zeigten jedoch, dass es nach derzeitigem
Erkenntnisstand sehr schwierig ist, komplette Ecken bzw. komplette Fenster-
rahmen zu beschichten. Es kommt im Bereich der Ecken zu starker Faltenbil-
dung und zu Beschadigungen der Folie. Dadurch werden — besonders im
sensiblen Bereich der Rahmeneckverbindung — die Profile nicht optimal be-
schichtet. Fir die weitere Vorgehensweise wurde daraufhin die Variante ,Be-
schichtung am Fenster” nicht mehr berucksichtigt.

Abbildung 53  Beschichtung Rahmenecke

Abbildung 54  Beschichtung Rahmenecke
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6.1.6 Zusammenfassung Beschichtungsqualitat

Nach den Erkenntnissen der ersten Beschichtungsversuche ist eine Beschich-
tung von herkémmlichen Fligel- bzw. Blendrahmenprofilen mittels des Vaku-
umverfahrens am Stab mdglich. Dazu sind jedoch eine an die Profilgeometrie
angepasste Einspannvorrichtung und genau definierte Folienstdé3e notwendig.
Grundsatzlich wird es jedoch erforderlich sein, Profilgeometrien den besonde-
ren Anforderungen der Folienbeschichtung anzupassen, gleiches gilt fur die
Anlagentechnik. Die Folienbeschichtung kann nicht als direkter Ersatz flir her-
kdmmliche Beschichtungsverfahren bei Holzfenstern nach DIN 68121 [1] an-
gesehen werden.

Zur Beschichtung am Stab ist mdglicherweise der Einsatz einer Rollenka-
schierungsanlage von Vorteil. Der Projektpartner Holz-Schiller verwendet die-
se Technologie zur Folienbeschichtung der Easy-Long-Life®-Fenster. Im
Rahmen des Forschungsprojekts konnten keine detaillierten Beschichtungs-
versuche an einer solchen Anlage durchgefiihrt werden. Eine Folierung auch
von aufwendigeren Profilgeometrien scheint méglich zu sein und wird bereits
in zahlreichen Anwendungsbeispielen erfolgreich durchgefiihrt.

Die Beschichtung von Fligel- und Blendrahmenprofilen am Einzelteil (inkl.
Rahmeneckverbindung) ist mittels Vakuumverfahren mdéglich. Die Beschich-
tungsversuche haben gezeigt, dass an einfachen Konterprofilen die Mitbe-
schichtung der Hirnholzbereiche denkbar ist. Voraussetzung hierfir ist jedoch
eine der Profil- und Falzgeometrie angepasste Einspannvorrichtung. Dies
stellt jedoch einen erheblichen Aufwand an Vorrichtungsbau und Fertigungs-
technik dar.

Die Beschichtung von kompletten Rahmenecken oder ganzen Fensterelemen-
ten scheint nach derzeitigem Erkenntnisstand nur bedingt moglich zu sein.
Wegen der fehlenden Erfolgsaussichten wurde diese Variante im weiteren
Vorgehen nicht betrachtet.
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6.2 Profilgeometrien

Anhand der Erkenntnisse aus den ersten Beschichtungsversuchen und den
Rechercheergebnissen sollen in diesem Kapitel die Moglichkeiten aber auch
Problemstellen eines herkdbmmlichen IV68-Holzfensterprofils im Zusammen-
hang mit einer Folienbeschichtung dargestellt werden. Darliber hinaus soll
anhand eines Beispiels verdeutlicht werden, welche Anderungen an der Pro-
filgeometrie nétig waren, um eine rationelle und effektive Folienbeschichtung
zu ermdglichen (siehe auch Anhang 1; Teilbericht Hochschule Rosenheim —
Verfahrensparameter und Fertigungstechnik).

6.2.1 Lage und Ausfiihrung FolienstoR

Da bei herkémmlichen Profilgeometrien eine Folierung von 2 Seiten erforder-
lich ist, muss die Folie zwangslaufig an zwei Stellen der Geometrie gestof3en
werden. In Abbildung 55 sind dafir moégliche Bereiche einer herkdmmlichen
IV68-Profilgeometrie gekennzeichnet. Zudem sind Bereiche markiert, deren
Folierung nach den im Rahmen des Forschungsprojekts erlangten Kenntnis-
sen nicht mdglich ist bzw. Schwierigkeiten verursacht. Auf diese Bereiche
muss — wenn mdglich — verzichtet werden oder die Profilierung muss nach der
Folienbeschichtung erfolgen. Dies hat jedoch unbeschichtete Nutgriinde und
-flanken zur Folge.

L

moglicher Bereich
" J Foliensto

nicht folierbarer
\f\\

Bereich
4
Abbildung 55 Lage von Foliensté3en am IV68-Profil
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Die Ausflhrung des FolienstoRes kann dabei nach den in Abbildung 56 dar-
gestellten Arten erfolgen. Die Variante ,lberlappender Stof3* hat gegenuiber
der Variante ,stumpfer Sto3* den Vorteil einer dichten Verbindung. Es muss
jedoch sichergestellt sein, dass der verwendete Klebstoff auch zwischen Fo-
lienmaterial funktioniert und dass beim Klebstoffauftrag keine Verschmutzun-
gen der fertigen Oberflache entstehen. Zudem ist im Bereich des StoRRes die
doppelte Foliendicke vorhanden.

Die Variante ,gefraster Stof3“ ist z. B. an den in Abbildung 55 dargestellten
nicht folierbaren Bereichen mdéglich. Der Vorteil liegt darin, dass der StoRRbe-
reich zunachst nur geringen Aufwand verlangt, da im weiteren Vorgehen der
gesamte StoRbereich gefrast wird und somit ein sauberer Abschluss entsteht.
Der Nachteil liegt jedoch im unbeschichteten Nutgrund und in den Nutflanken.
Im Falle einer Dichtungsnut kann dies mdglicherweise in Kauf genommen
werden, da die unbeschichteten Bereiche durch das Dichtprofil vor aufl3eren
Einflissen weitgehend abgedichtet werden. Im Fall von z. B. der Beschlagsnut
ist dies als kritischer zu sehen, da der typische Beschlag die Beschlagsnut
nicht abdichtet.

T
stumpfer Stol}
Uberlappender Stol3
-LJ_ gefréster Stof

Abbildung 56  Ausfiihrung Folienstof}
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6.2.2 Problemstellen an herkommlichen Profilgeometrien

Um verstandlich zu machen, warum bei den herkémmlichen Profilgeometrien
Schwierigkeiten bei der Beschichtung mit Folie auftreten kénnen, soll zu-
nachst der Unterschied zwischen den zwei grundsatzlich mdglichen Ferti-
gungsverfahren aufgezeigt werden. Im Mittelpunkt steht dabei der Moment, in
dem sich die Folie an die Profilgeometrie anpassen muss.

Vakuumverfahren

Beim Vakuumverfahren (siehe Abbildung 57) kommt die Folie flachig von o-
ben auf das in der Presse gelagerte Bauteil zu. Die Folie muss den Weg uber
die Profilgeometrie nach unten grétenteils durch Dehnung erreichen. Schwie-
rigkeiten bereiten dabei Nuten und Falze mit ungeeigneten Mallverhaltnissen,
scharfe Innenkanten sowie Uberhangende Profile. Im Folgenden sind die kriti-
schen Bestandteile von herkdmmlichen Profilgeometrien gemeinsam mit den
jeweiligen Lésungsvorschlagen zusammengefasst (siehe Tabelle 18). Die an-
gegebenen Diagramme und Malverhaltnisse wurden durch umfangreiche Un-
tersuchungen mit einer sehr grof3en Anzahl an Probekdrpern erarbeitet. Durch
Variation der jeweiligen MaRverhaltnisse und Profilgeometrien konnten die
angegebenen Grenzbereiche angenahert werden [21].

Bereiche mit
Dehnung der Folie

Abbildung 57 Vakuumverfahren an einem beispielhaften Profil
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Tabelle 18  Problemstellen Profilgeometrie Vakuumverfahren und Lésungsanséatze:
Die folgenden Bemessungen beziehen sich auf einen praxistblichen
Profilquerschnitt von ca. 70 mm x 70 mm.

Bild Beschreibung

Innenkante/Nutgrund

An Innenkanten und Nutgriinden
legt sich die Folie oftmals nicht bis
in die scharfe Kante hinein. Die
Folge sind beschadigungsanfalli-
ge Bereiche, an denen von Folie
Uberspannte Hohlraume entste-
hen.

Losung:

Innenkanten und Nutgriinde soll-
ten, wenn maoglich, mit Rundung
oder Fase ausgeflhrt werden.
Je grofier der Radius bzw. die
Fasenabstéande, desto einfacher
die Folierung.

Nut in Beschichtungsrichtung

An oben liegenden Nuten ist das
Verhaltnis zwischen Breite b und
Tiefe t entscheidend, ob eine Fo-
lierung der gesamten Nuttiefe
maoglich ist.

Losung:

Grenzverhaltnis b:t = 1:1

Die Nut darf nicht tiefer als breit
sein. Die geringste Breite liegt bei
ca. 3 mm. Die Folie muss die Nut
durch Dehnung ausfiillen. Die
maximale Tiefe ist also auch von
der Dehnfahigkeit und der damit
verbundenen Ausdiinnung be-
grenzt.

b in mm

tin mm
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Nut quer zur Beschichtungs-
richtung

An seitlich liegenden Nuten ist
das Verhaltnis zwischen Breite b
und Tiefe t entscheidend, ob eine
Folierung der gesamten Nuttiefe
moglich ist.

Lésung:

Grenzverhaltnis
(siehe Diagramm)

Die maximal erreichbare Nuttiefe
liegt bei 5 mm. Die Breite muss
dabei mindestens 20 mm betra-
gen. Die Folie muss die Nut durch
Dehnung ausfillen. Die maximale
Tiefe ist also auch von der Dehn-
fahigkeit und der damit verbunde-
nen Ausdinnung begrenzt.

tinmm

Falz unten/Uberhang

An unten liegenden Falzen bzw.
Uberhangen ist das Verhaltnis
zwischen Breite b und Tiefe t ent-
scheidend, ob eine Folierung der
gesamten Falztiefe moglich ist.

Lésung:

Grenzverhaltnis
(siehe Diagramm)

Die maximal erreichbare Falztiefe
liegt bei 5 mm. Die Breite muss
dabei mindestens 10 mm betra-
gen. Die Folie muss den Falz
durch Dehnung ausflllen. Die
maximale Tiefe ist also auch von
der Dehnfahigkeit und der damit
verbundenen Ausdiinnung be-
grenzt.

b in mm

tin mm
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Profilkaschierung

Beim Rollenkaschierungsverfahren (siehe Abbildung 58) wird die Folie Schritt
fur Schritt durch Anpressrollen an das Bauteil gepresst. Die Folie wird dabei in
ihrer gesamten Breite von oben beginnend der Profilgeometrie angepasst. Die
Rollenanordnung muss dabei exakt auf das zu profilierende Bauteil eingestellt
werden. Problematisch kdnnen hierbei sehr enge Nuten oder Falze sein, in die
kaum eine Anpressrolle hineinreicht. Genauere Angaben hierzu sind jedoch
von den jeweiligen Anlagenparametern abhangig und kénnen im Rahmen die-
ses Forschungsprojekts nicht detailliert beschrieben werden.

enge Nuten/Falze

An engen Nuten oder
Falzen ist sind Breite b und
Tiefe t der verwendeten
Anpressrollen entscheidend
dariber, ob eine Folierung
der entsprechenden
Geometrie moglich ist.

Abbildung 58 Rollenkaschierungsverfahren mit Problemstellen an einem
beispielhaften Profil
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6.2.3 Profilgeometriekonzept zur Folienbeschichtung

Unter Berlcksichtigung der gesammelten Erkenntnisse soll ein Profilgeomet-
riekonzept dargestellt werden, das hinsichtlich Folienbeschichtung optimiert
ist. Wichtige Details sind darin markiert und beschrieben.

Tabelle 19  Mdogliches Konzept einer folienbeschichtungstauglichen Profilgeometrie

JC 0

w)

JC 0

A
A Der Folienstol} erfolgt jeweils an den Stellen, an denen die blaue Linie auf
die rote Linie trifft. Samtliche FolienstoRe sind ,lberlappend ausgefiihrt.
B Die Konstruktion arbeitet mit einer Innendichtung.
c Die Beschlagsnut kann je nach Beschichtungsverfahren mitbeschichtet
werden oder muss nach erfolgter Beschichtung gefrast werden.
Die Konstruktion besitzt eine Vorsatzschale. Diese kann aus demselben
D Material bestehen wie Blend- und Fligelrahmen oder aus einem anderen
Material z. B. Aluminium oder einem Dammstoff. Bei Verwitterung oder
Beschadigung kann die Vorsatzschale einfacher ersetzt werden.
E Das Mehrscheibenisolierglas ist durch eine geklebte Verbindung befestigt.

© ift Rosenheim, Mai 2008 Seite 81 von 139



Folienoberflachen im Fensterbau
6 Stab, Einzelteil und Rahmen

6.2.4 Zusammenfassung Profilgeometrien

Herkdmmliche Profilgeometrien kénnen nur mit erheblichem Fertigungsauf-
wand allseitig mit Folien beschichtet werden. Abhangig vom Applikationsver-
fahren missen hierzu gewisse Konstruktionsmerkmale beachtet werden.

Beim Vakuumverfahren wurden erste Anhaltspunkte zu Mdglichkeiten und
Problemstellen gesammelt. Diese konnen sich jedoch mit der Weiterentwick-
lung von Presstechnik, Folienmaterial und Fertigungsablauf laufend veran-
dern. Beim Rollenkaschierungsverfahren sind die folierbaren Geometrien we-
niger vom Folienmaterial, sondern mehr von den Spezifikationen der Ferti-
gungstechnik abhangig.

Mit dem vorgestellten Profilgeometriekonzept wurde eine mdgliche Konstrukti-

on eines Holzfensters erstellt, das den speziellen Anforderungen einer Folien-
beschichtung angepasst ist.
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6.3 Diffusionsverhalten (Simulation)

6.3.1 Modellierung

Um die Thematik Diffusion auch auf Bauteilebene zu untersuchen, wurden mit-
tels der Software WUFi® Pro 4.1 IBP eindimensionale Simulationen zum Feuchte-
transport in folienbeschichteten Holzkonstruktionen durchgefiihrt. WUFI® dient
zur Berechnung des gekoppelten Warme- und Feuchtetransports in eindimen-
sionalen, mehrschichtigen Bauteilen. Ziel war es, an einem stark vereinfach-
ten Bauteil die grundsatzlichen Unterschiede im Feuchtetransport bei Variati-
on der Oberflachenbeschichtung auf Raum- bzw. Wetterseite darzustellen und
dabei die relativen Unterschiede verschiedener Oberflachenkombinationen
zueinander zu untersuchen.

Simuliert wurde eine Situation, wie sie z. B. an der beidseitig beschichteten
Flllung einer Auf3entir auftritt (siehe Abbildung 59). Alle Ergebnisse beziehen
sich also auf eine gedachte Linie, die quer durch einen 70 mm dicken Materi-
alquerschnitt verlauft. Zur Vereinfachung der Simulation wurde als Material fur
den Querschnitt massives Fichtenholz ausgewahlt. An den Oberflachen wur-
den an Raum- und Wetterseite jeweils die der Variante entsprechenden Mate-
rialdaten angenommen (siehe Tabelle 20).

-

vereinfachtes
Berechnungsmodell

Abbildung 59 Vereinfachtes Berechnungsmodell
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Als Eckdaten fur die Simulation wurden die folgenden Parameter angenommen:

- Klimadaten auf’en Holzkirchen/Siddeutschland (siehe Abbildung 60),
- Raumklimabedingungen mit hoher Feuchtelast (siehe Abbildung 61),

- Gebaudehdhe bis 10 m, der Bewitterung ausgesetzt (westseitig),

- Oberflachenfarbe weil3,

- Ausgangsfeuchte im Holzquerschnitt bei konstant 12 % Holzfeuchte,

- Start der Simulation jeweils im Monat Oktober.

Abbildung 60 Jahresverlauf AuRenklima (Holzkirchen)

Abbildung 61  Jahresverlauf Raumklima
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Zur Variation der Oberflachenbeschichtung auf Raum- bzw. Wetterseite wurde
zunachst eine Matrix erstellt, um unterschiedliche Kombinationen von Be-
schichtungen darzustellen. Daraus wurden sieben Beschichtungsvarianten fur
die Berechnungen ausgewahlt (siehe Tabelle 20).

Tabelle 20 Kombinationen fiir WUFI®-Berechnungen, hervorgehoben sind die in
der Folge berechneten Kombinationen

5
k) o
o o
: |2
g E -~ N
g | 5o 5 5
? G S ® ®
3 :@© © > >
= - ) ()
Wetterseite Dicke | 45 266 228
in ym
. . Sp-
Ausfiihrung Dicke | \wert | 0.3 2,59 6,46
Oberflache in ym .
inm
Lack 150 0,3
Lack + Ren_owe- 250 0.5
rungsanstrich
System 1 266 2,59
System 2 228 6,46
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6.3.2 Ergebnisse

In Tabelle 21 bis Tabelle 27 sind die Auswertungen der jeweiligen Varianten
zusammengefasst. Im Feuchteverlauf ist dabei jeweils die Entwicklung der
Uber die Bauteildicke des Holzquerschnitts gemittelten Feuchte dargestellt. Da
sich bei den verschiedenen Konstruktionen ab einem bestimmten Zeitpunkt
jeweils ein konstanter, lediglich jahreszeitlich abhangiger Feuchteverlauf ein-
stellt, wurde der Zeitraum der Simulation unterschiedlich gewahlt. Zudem wur-
de die Feuchteverteilung Uber die Bauteildicke des Holzquerschnitts jeweils
zum Feuchtemaximum und zum Feuchteminimum dargestellt. Eine Erlaute-
rung der Auswertungsdiagramme ist in Abbildung 62 dargestellt.

Wetterseite Raumseite PR
P 7
7
7
7
7
N
N
N\
N\
N
N
N Zeit
S >
N
I Bauteildicke 70 mm 1 Auswertung 1
S —— Feuchteverlauf tiber Jahre;
! I~ Feuchteverteilung
70 : : gemittelt iiber Bauteildicke
: Feuchteverteilung :
60 Zeitpunkt der maximalen
— : g : > Feuchteanreicherung
£ | 1
> 50
g 1 Ausgangs- 1
= :feuchte : Y, Auswertung 2
£ 1 3 Momentaufnahme Feuchtegehalt;
‘é’a Tyt T 1) Feuchteverteilung tber
@ I ) | Bauteildicke von 70 mm
a Feuchteverteilung
c 501 1
= 1 / |
! ! > Zeitpunkt der minimalen
! ! Feuchteanreicherung
45 1 Ausgangs- 1
I feuchte 1
[ 1
: Abstand I

»
»

Abbildung 62  Erklarung der Auswertungsdiagramme am Berechnungsmodell
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Tabelle 21 Simulation Variante L/L

Beschichtung auBen: Lack Beschichtung innen: Lack

Feuchteverlauf gemittelt iber die Bauteildicke (5 Jahre)

U max=14,3 %

N e e e e e e e e oEm o= e

F. max ‘~ /J

N\
t ——— e = === - -
E U min=12,6 %
U start=12,0 %
Feuchteverteilung Minimum (F. min) Feuchteverteilung Maximum (F. max)
\u =20,7 %
u=13,7%

Wetterseite Raumseite Wetterseite Raumseite
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Tabelle 22 Simulation Variante L/S1

Beschichtung auBen: Lack Beschichtung innen: System 1

Feuchteverlauf gemittelt Uber die Bauteildicke (5 Jahre)

U max=12,6 %

l’ S mmm - - =
u Start=12,0 % F. max -~ /
F. min U min=11,1 %
l’ >
</
Feuchteverteilung Minimum (F. min) Feuchteverteilung Maximum (F. max)
\ u =20,4 %
u=12,6 %
Wetterseite Raumseite Wetterseite Raumseite
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Tabelle 23  Simulation Variante LR/L
Beschichtung auBen: Lack Beschichtung innen: System 1
Feuchteverlauf gemittelt iber die Bauteildicke (5 Jahre)
U max=14,7 %
-~ —_—— e e e = =
F. max {
-
“N\
| ) e e e - -
F. min = U min=12,8 %
u Start=12,0 %
Feuchteverteilung Minimum (F. min) Feuchteverteilung Maximum (F. max)
u=13,5% \
/ u=22,4%
Wetterseite Raumseite Wetterseite Raumseite
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Tabelle 24

Simulation Variante S1/L

Beschichtung auBen: System 1

Beschichtung innen: Lack

Feuchteverlauf gemittelt iber die Bauteildicke (5 Jahre)

U start=12,0 %

U max=17,1 %

____‘:\_______
F. max </
l’\
</ u,.=148%
F. min

Feuchteverteilung Minimum (F. min)

Feuchteverteilung Maximum (F. max)

\

u=16,8 %

Wetterseite Raumseite

——u=484%

Wetterseite Raumseite
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Tabelle 25 Simulation Variante S1/S1

Beschichtung auBen: System 1 Beschichtung innen: System 1

Feuchteverlauf gemittelt iber die Bauteildicke (5 Jahre)

U max=14,0 %

L N e e

F. max ‘\ /J

N e

‘v U min=13,4 %
F. min
U start=12,0 %
Feuchteverteilung Minimum (F. min) Feuchteverteilung Maximum (F. max)

u=14,5% . =29,4 %

Wetterseite Raumseite Wetterseite Raumseite
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Tabelle 26  Simulation Variante S2/L

Beschichtung auBen: System 2 Beschichtung innen: Lack

Feuchteverlauf gemittelt iber die Bauteildicke (10 Jahre)

U max=20,7 % _ F\ max
R |
</
l’ )
o R r— LY ’
U =182 % F. min
U start=12,0 %
Feuchteverteilung Minimum (F. min) Feuchteverteilung Maximum (F. max)
\ \u =119,07 %
u=24,9 %
Wetterseite Raumseite Wetterseite Raumseite
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Tabelle 27  Simulation Variante S2/S2

Beschichtung auBen: System 2 Beschichtung innen: System 2
Feuchteverlauf gemittelt iber die Bauteildicke (10 Jahre)
U max=14,2 % . max
</
-\
-
u min=13a9 % ~ .
F. min
U start=12,0 %
Feuchteverteilung Minimum (F. min) Feuchteverteilung Maximum (F. max)
——u=324%
\ u=154%

Wetterseite Raumseite Wetterseite Raumseite
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6.3.3 Zusammenfassung Diffusionsverhalten

Bei allen untersuchten Konstruktionen stellt sich die Feuchteentwicklung bei
reiner Betrachtung des Uber die Bauteildicke gemittelten Verlaufs als relativ
unkritisch dar. Werden hingegen auch die auftretenden Feuchtespitzen be-
trachtet, die besonders unterhalb sehr diffusionsdichter Beschichtungen auf
der Wetterseite auftreten kdnnen, muss diese Aussage relativiert werden.

Abbildung 63 zeigt realistische Mdglichkeiten der Feuchteverteilung innerhalb
eines Bauteilquerschnitts. Bei den untersuchten Varianten stellt sich jeweils
am Hohepunkt der Uber die Bauteildicke gemittelten Feuchte eine Feuch-
tespitze unterhalb der Beschichtung auf der Wetterseite ein. Die Holzfeuchte
in diesem lokal begrenzten Bereich liegt zum Teil weit héher als die zum sel-
ben Zeitpunkt Uber die Bauteildicke gemittelte Feuchte. Bei der weiteren Aus-
wertung wurden deshalb vor allem diese lokal im Bauteil auftretenden Feuch-
tespitzen bewertet.
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Abbildung 63  Mdglichkeiten der Feuchteverteilung im Bauteil
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Zur genaueren Betrachtung wurde fur die jeweiligen Beschichtungsvarianten
ermittelt, fir welche Zeitraume bestimmte Holzfeuchten lokal im Bauteil tiber-
schritten wurden. Betrachtet wurde dabei je ein Jahr des Feuchteverlaufs
(siehe Abbildung 64). Unter den angenommenen Randbedingungen kam es
bei den Beschichtungsvarianten S1/L (Tabelle 24) und S2/L (Tabelle 26), bei
denen auf der Wetterseite eine Folie und auf der Raumseite eine Lackbe-
schichtung simuliert wurde, zu mehrwdchigen, lokalen Auffeuchtungen im
Holz oberhalb des Fasersattigungsbereiches. Ist also die Beschichtung auf
der Wetterseite wasserdampfdichter als auf der Raumseite, kann es bei un-
gunstigen klimatischen Verhaltnissen (hohe Raumluftfeuchten) zu lang anhal-
tenden Auffeuchtungen kommen, die das Risiko einer Holzzerstorung durch
Pilzbefall zur Folge haben kdnnten.

Die beiden Beschichtungsvarianten S1/S1 (Tabelle 25) und S2/S2 (Tabelle 27)
mit Folien auf Auf3en- und Raumseite fihrten ebenfalls zu mehrwéchigen Auf-
feuchtungen. Diese lagen jedoch nur kurzzeitig nahe der flir holzzerstérende
Pilzbildung kritischen Holzfeuchte von 30 %. Kommen hier noch zusatzliche
Auffeuchtungen durch Beschadigungen oder kapillare Wasseraufnahme hinzu
besteht auch bei diesen Beschichtungsvarianten ein gewisses Risiko von Fol-
geschaden. Daher kommt dem konstruktiven Holzschutz eine besonders wich-
tige Rolle zu, um Wassereintritt von auf3en zu verhindern.

Die zumeist auch in der Praxis verwendete Beschichtungsvariante L/L
(Tabelle 21) mit Lack auf Wetter- und Raumseite fihrte zwar zu mehrwdéchi-
gen Feuchtespitzen im Bereich von 20 %, sie zeigt insgesamt aber ein relativ
ausgewogenes Feuchteverhalten. Wie auch aus der Praxis bekannt, kommt
es hier hauptsachlich durch Schaden in der Beschichtung zu kapillaren Was-
sereintritt in die Konstruktion. Schaden, deren Ursache auf ungeeignetes Dif-
fusionsverhalten zurlckzuflhren ist, sind derzeit nur Ausnahmefalle.

Da lackierte Fenster auf der Wetterseite (abhangig der Einbausituation) spa-
testens alle funf bis zehn Jahre einen Renovierungsanstrich erhalten (sollten)
steigt bei lackierten Fenstern die Dicke und somit auch die Wasserdampf-
dichtheit im Laufe der Jahre an. Die Beschichtungsvariante LR/L (Tabelle 23)
mit Lackschicht auf der Raumseite und einer dickeren Lackschicht auf der
Wetterseite simuliert diesen Fall. Die Auswertung zeigt, dass sich eine zu-
nehmende VergrofRerung der Abdichtung auf der Wetterseite negativ auf die
Feuchteentwicklung auswirkt. Bei weiteren Renovierungsanstrichen wird sich
diese Variante immer mehr der Variante S1/L annahern.
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Die Auswertung der Variante Lack auf der Wetterseite, Folie auf der Raumsei-
te L/S1 (Tabelle 22) zeigt, dass sich der Grundsatz ,innen dichter als au3en®
untermauern lasst. Lediglich auf der Raumseite eine Folie zu applizieren, ist
jedoch aus fertigungstechnischer Sicht nicht die optimale Lésung. Eine prakti-
sche Anwendung ware jedoch z. B. der Einsatz einer Folie als Grundierung
auf der Raumseite innerhalb einer Holz-Alu-Konstruktion.

Varianten:

Beschichtung Wetterseite — Beschichtung Raumseite

—>¢— System 2 - Lack
—¥— System 2 - System 2

—— Lack - Lack

System 1 - Lack
System 1 - System 1

—8— Lack - System 1

—&— Lack + Renovierungsansrich — Lack

~

118 %
108 %
98 %
88 %
X 8%
£
[])
£ 68%
[3)
2
N s89%
o
T
48 %
38 %
28 %-
18 %-
8% ‘
0
Abbildung 64
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Zur Erklarung der Ergebnisse bleibt anzumerken, dass es sich bei der Simula-
tion um ein Worst-Case-Szenario handelt. Die durchgefiihrte Simulation ent-
spricht zudem nur bedingt der Situation eines Blend- oder Fligelrahmenquer-
schnitts einer Fensterkonstruktion. Hier kommt es zu zahlreichen weiteren
Einflussen wie z. B. Falzgeometrien, Kombination mit anderen Materialien,
Feuchte im Falzraum etc., die durch eine eindimensionale Simulation nicht
abgebildet werden kdnnen.

Eine genauere Betrachtung der Feuchtesituation am Bauteil ware durch eine
zweidimensionale Simulation z. B. mit einer weiterentwickelten Version der
WUFi® Software méglich. Dies stellt jedoch eine drastische Erhéhung an
Komplexitat und Aufwand dar und war im Rahmen der Forschungsarbeit nicht
zu leisten. Bei derartigen Berechnungen konnen jedoch auch nicht alle am
Fenster vorkommenden Parameter einbezogen werden, deshalb kann eben-
falls nur in Annaherung das Verhalten in der Praxis wiedergegeben werden.
So kann z.B. die Bellftung des Falzraumes nach aufien nicht realistisch be-
rechnet werden, obwohl hierbei Einfliisse auf das feuchtetechnische Verhalten
zu erwarten sind.

Im Rahmen des Forschungsprojekts ,Grundlagen zur Entwicklung einer neuen
Holzfenstergeneration® [22] [23] wird derzeit von der Holzforschung Austria
(HFA) die Problematik der Feuchtediffusion intensiv untersucht. Der Ab-
schluss des Vorhabens ist ab Herbst 2008 zu erwarten. Zur Vermeidung von
Doppelforschung soll im Rahmen dieses Forschungsprojektes hierauf nicht
naher eingegangen werden, sondern die Erkenntnisse der laufenden For-
schungsarbeit abgewartet werden. Die bisher veréffentlichten Ergebnisse ent-
sprechen jedoch weitgehend den Erkenntnissen der eindimensionalen Simula-
tionen:

... Generell wurde festgestellt, dass die Belastung auf der Innenseite der &u-
Beren Beschichtung teilweise hoch ist, dies allerdings durch die Applikation
einer diffusionsoffeneren Beschichtung aulBen verhéltnismalig einfach in den
Griff zu bekommen ist. Es besteht die Méglichkeit, durch geeignete feuchte-
schutztechnische MalBnahmen die aufkommende Feuchtigkeitsmenge giinsti-
ger, das heil3t gleichméBiger lber den Profilquerschnitt zu verteilen. .....“[24]
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In der Praxis treten noch zahlreiche weitere Einflussparameter bei Fenster-
elementen auf, die unter anderem Auswirkungen auf das feuchtetechnische
Verhalten haben. Viele dieser Parameter lassen sich weder mit rechnerge-
stitzten Simulationen, noch mit Laborversuchen vollstandig nachbilden. Dazu
gehoren z. B.

Einbaulage und bauliche Situation,
Unterschiede in der Holzqualitat,

Vorschaden an den verwendeten Holzchargen,
Nutzungsgewohnheiten,

Beschadigungen der Oberflachenbeschichtung,

Der Einfluss solcher Parameter wére nur durch eine praktische Uberpriifung
der Ergebnisse im Rahmen einer Langzeitbetrachtung moglich. In umfangrei-
chen und langjahrigen Betrachtungen konnten Erkenntnisse gewonnen wer-
den, mit denen sich die Praxisrelevanz von simulierten Situationen Gberprifen
lasst. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit waren jedoch keine weiteren Be-
trachtungen maoglich.

6.4 Zusammenfassung Einzelteil

Eine Beschichtung am Stab ist mit unterschiedlichen Verfahren praktisch um-
setzbar. Einzelteilbeschichtung ist bei profilierten Teilen sehr aufwendig bzw.
rationell schwer umsetzbar. Eine Beschichtung am Fenster ist nach derzeiti-
gem Kenntnisstand kaum umsetzbar. Herkommliche Fensterprofile sind fur die
Folienbeschichtung weitgehend ungeeignet.

Bei der Folierung von komplizierten Profilgeometrien missen, abhangig vom
Foliensystem und dem Fertigungsverfahren, bestimmte Gberwiegend geomet-
rische Konstruktionsprinzipien beachtet werden. Fr eine rationelle Folienbe-
schichtung von Fenstern ist eine diesbezuglich optimierte Profilgeometrie
empfehlenswert.

Bei unbeschadigten, beidseitig ahnlich diffusionsdicht folierten Teilen sind kei-

ne signifikanten Auffeuchtungen zu erwarten. Folienoberflachen kénnen funk-
tionieren, wenn Konstruktionsmerkmale beachtet werden.
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Beim Fenster werden die einzelnen Rahmenteile verbunden und mittels weite-
rer Bauteile wie Beschlage, Glas und Dichtungen das fertige Produkt erstellt.
Den festen und dichten Rahmenverbindungen kommt in diesem Zusammen-
hang flr den spateren Nutzungszeitraum hochste Bedeutung in Bezug auf die
Dauerhaftigkeit zu. Daher wurde der Schwerpunkt im folgenden Kapitel auf die
verschiedenen Konzepte der Rahmenverbindungen und deren Untersuchung
gelegt.
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7.1 Rahmeneckverbindungen / Abdichtungsvarianten

7.1.1 Fertigungstechnische Betrachtung

In diesem Kapitel soll auf die konstruktive Umsetzung der Folienbeschichtun-
gen am Fenster eingegangen werden (siehe auch Anhang 1; Teilbericht Hoch-
schule Rosenheim — Verfahrensparameter und Fertigungstechnik). Im Spe-
ziellen soll zunachst die Ausfihrung der FolienstdRe untersucht werden, die
an der Rahmeneckverbindung entstehen. Wie bei herkémmlichen Oberfla-
chenbeschichtungen auch, sind diese Stellen als besonders kritisch anzuse-
hen, da hier oftmals der Ausgangspunkt flir Holzzerstérungen zu finden ist.
Ziel ist es verschiedene Varianten aufzustellen und theoretisch zu bewerten.
Die Ausfiihrung des FolienstoRes kann grundsatzliche in zwei Konzepte (Kon-
zept A und B) eingeteilt werden, in welchen sich ebenfalls zwei unterschiedli-
che Fertigungskonzepte bzw. Rahmeneckverbindungen wiederfinden:

Konzept A — Gehrungsverbindung / Folierung von Stangenware

Vorteile:

¢ Profilierung kann am Stangenprofil problemlos vorgefertigt werden
e Madglichkeit einer rationellen Durchlauffertigung
e Beschichtung evitl. Uber Systemgeber

Nachteile:

e Fras- und Schnittarbeiten an fertig beschichteten Teilen

¢ Verbindungen missen besonders genau gefertigt werden (geringe Toleranzen)

¢ Gehrungsverbindung kann bei Schwankungen der Holzfeuchte zu offenen
Verbindungen oder verzogenen Profilen fuhren
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Konzept B — Konterverbindung / Einzelteilfertigung

Vorteile:

e Toleranzen in der Maligenauigkeit der Verbindung sind leichter zu kom-
pensieren

¢ Hirnholzbereiche bzw. Verbindungsbereiche kénnen mitbeschichtet und
somit geschitzt werden

e Bearbeitung ist bei der Folierung bereits abgeschlossen

Nachteile:
e Hobhere Taktzeiten durch langsameren Fertigungsprozess
¢ Aufwandige Prozesstechnik zur dreidimensionalen Folienbeschichtung

¢ Klebung der Rahmeneckverbindung muss zumindest teilweise auf der Fo-
lienoberflache erfolgen
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7.1.2 Abdichtungsvarianten

Zur Beurteilung der fiir die Konzepte A und B méglichen Abdichtungsvarianten
wurde ein Bewertungssystem erstellt. In Tabelle 28 sind die einzelnen Aspek-
te der Bewertung und die jeweilige Untergliederung dargestellt.

Tabelle 28 Bewertungsaspekte flr Abdichtungsvarianten

Bewertungsaspekte Erlauterung

Prozessgeschwindigkeit Taktzeiten bei der Folierung

Auftragsverfahren, manueller oder

. . Klebstoffauftrag automatisierter Auftrag
Fertigungstechnik -
Anlagenkomplexitit Technischer Aufwand der
Beschichtungsanlage
praktische Umsetzung Machbgrke|t bzw. Realisierung
der Variante
Kompensation von Auswirkungen von Toleranzen
Ferti pun stoleranzen durch Verbindungsmittel oder
Konstruktion 9ung MaRabweichungen
Kompensation von Quell- | Auswirkungen von MaRanderun-
und Schwindbewegungen | gen der Holzquerschnitte
- zeitlicher Mehraufwand durch
zusatzlicher Mehraufwand o ! .
zusatzliche Arbeitsschritte
Montage
manuelle Nachbearbeitung | nicht automatisierbare Arbeitsschritte
Beeintrachtigung von farbliche oder gestalterische
Folie bzw. Dekor Auswirkungen
Optik wl e Mégliche Beschadigungen oder
Anfglhlgkelt fr Be- . Veranderungen der Folienoberfla-
schadigungen der Folie chen

Dauerhaftigkeit der Abdichtung
unter Bewitterung

Méglichkeit und Aufwand von
Instandhaltung und Pflege

Méoglichkeit und Aufwand von
Instandsetzungsmalinahmen

Witterungsbestandigkeit

Nachhaltigkeit Pflege

Reparaturmdglichkeiten

Aus der Bewertung zahlreicher Varianten und Kombinationen wurden je Ferti-
gungskonzept die vier aussichtsreichsten Varianten ausgewahlt. Mit Hilfe ei-
ner vereinfachten Rahmenkonstruktion wurden diese Varianten angefertigt
bzw. bei der Montage der Rahmen angewendet. Samtliche Probekdrper wur-
den dabei mit Foliensystem 1 beschichtet. Ziel dabei war es, die praktische
Umsetzung der jeweiligen Varianten zu untersuchen und dadurch den Praxis-
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bezug zu beurteilen. In Tabelle 29 und Tabelle 30 sind die Konstruktionsde-
tails und die zugehorige Beurteilung der Herstellung tabellarisch dargestellt.

Tabelle 29 Abdichtungsvarianten Gehrungsverbindung
Konzept A — Gehrungsverbindung
Variante Details Beurteilung Herstellung
- Klebung von Dubelverbindung - unkomplizierte Montage
PVAG- und Fugeflache mit Standard- — einfache Reinigung von
Klebstoff PVAc-Klebstoff iiberschiissigen Klebstoff-
- keine gesonderte Abdichtung resten
des Folienstolles
- Klebung von Dubelverbindung — Dosierung Klebstoffmenge re-
PUR und Flgeflache mit PUR- lativ schwierig
Klebstoff Klebstoff - Uberschiissige Klebstoffreste
- Benetzung der Fugeflache der kénnen kaum entfernt werden
Folie mit PUR-Klebstoff
- Klebung von Dubelverbindung - zunachst unkomplizierte Kle-
und Flgeflache mit Standard- bung
PVAc- PVAc-Klebstoff - sehr zeitaufwendige manuelle
Klebstoff + | _ Abdichtung des FolienstofRes Aufbringung des Klebebands
Klebeband nach erfolgter Klebung
mittels eines witterungs-
bestandigen Klebebands
- Behandlung der Hirnholz- - nach Behandlung mit Hirn-
PVAc- bereiche mit Hirnholz- holzschutz Trockenzeit notig
Klebstoff + schutzmittel - unkomplizierte Klebung
Hirnholz- - Klebung von Dlbelverbindung
schutzmittel und Figeflache mit Standard-
PVAc-Klebstoff
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Tabelle 30 Abdichtungsvarianten Konterverbindung
Konzept B — Konterverbindung
Variante Details Beurteilung Herstellung
- Klebung von Dubelverbindung - unkomplizierte Montage
PVAG- und HoszugefIache mit — einfache Reinigung von
Klebstoff Standard-PVAc-Klebstoff Uberschissigen Klebstoff-
- keine gesonderte Abdichtung resten
des Folienstol3es
- Klebung von Dibelverbindung - Dosierung Klebstoffmenge
und Flgeflachen mit relativ schwierig
PUR- PUR-Klebstoff - Uberschiissige Klebstoffreste
Klebstoff | - Abdichtung der folien- kénnen kaum entfernt werden
beschichteten Fugeflachen
mit PUR-Klebstoff
- Klebung von Dubelverbindung - zunachst unkomplizierte
PVAc- und Holzfligeflache mit Stan- Klebung
Klebstoff dard-PVAc-Klebstoff - sehr zeitaufwendige manuelle
+ - Abdichtung der Briistungsfuge Aufbringung der Tapes
Klebe- nach erfolgter Klebung mittels
band eines witterungsbestandigen
Klebebands
- Klebung von Dubelverbindung - zunachst unkomplizierte
PVAc- und Holzflugeflache mit Klebung
Klebstoff Standard-PVAc-Klebstoff - Dosierung Fugensiegel relativ
+ Fugen- | - Abdichtung der Briistungsfuge schwierig (Nachsinken)
siegel nach erfolgter Klebung mittels - Fugensiegel setzt sich optisch

Fugensiegels

ab
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7.1.3 Zusammenfassung Abdichtungsvarianten

Konzept A — Gehrungsverbindung

Die Fertigung der Rahmen mit Gehrungsverbindung war grundsatzlich von der
Anfertigung und der Montage unproblematisch. Es zeigte sich jedoch, dass an
den Gehrungsstélien Versatze unvermeidbar waren. Dies flihrte dazu, dass
an den Folienstdlen durch Versatze von bis zu 0,4 mm bereichsweise offen-
liegendes Hirnholz auftrat. Eine Nachbearbeitung bzw. Abtragung dieser Ver-
satze ist wegen der bereits fertigen, folierten Oberflache ausgeschlossen. Bei
einer Fertigung solcher Verbindungen im Industriemalistab ist eine Reduzie-
rung dieser Toleranzen durch hohere Fertigungsgenauigkeit moglich. Eine
vollstandige Kompensation solcher Abweichungen erscheint bei der Geh-
rungsverbindung jedoch schwer maéglich.

Wahrend sich die Klebung mit PVAc-Klebstoff als unproblematisch erwies,
stellte sich die Verwendung von PUR-Klebstoff als schwierig dar. Problema-
tisch waren die Dosierung des leicht aufschaumenden Klebstoffs sowie Uber-
schissige Klebstoffreste, die beim Flgen und Pressen der Rahmen auf die
Folienoberflache austraten. Diese waren kaum von der Folienoberflache zu
entfernen.

Die Verwendung eines transparenten Klebebands zur Abdichtung der Rah-
meneckverbindung stellte sich wegen der schwierigen Formanpassung des
Klebebandes als sehr aufwendig in der Anwendung dar. Unter gestalterischen
Gesichtspunkten war eine Abdichtung der Verbindung moglich. Das transpa-
rente Tape war bei genauerer Betrachtung zwar erkennbar, stérte jedoch
kaum den Gesamteindruck der Rahmeneckverbindung.

Eine Applizierung von Hirnholzschutzmittel auf die unbeschichteten Hirnholz-

bereiche war ohne groflen Aufwand mdglich. Vor der Weiterverarbeitung
musste jedoch eine 24-stindige Trockenzeit eingehalten werden.
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Konzept B — Konterverbindung

Die Fertigung der Rahmen mit Konterverbindung war in Bezug auf Anfertigung
und Montage unproblematisch. Durch die gerundete Bristungsfuge wurden
Fertigungstoleranzen optisch weitgehend kompensiert. Durch die Flachenflh-
rung der Konterverbindung war zudem eine sehr exakte Fertigung und Monta-
ge der Rahmen moglich. Da der Falz zur Vereinfachung der Fertigung erst
nach erfolgter Folienbeschichtung gefrast wurde, blieb auch am Gegenstlick
die entsprechende Stoliflache unbeschichtet.

Auch bei der Konterverbindung erwies sich die Klebung mit PVAc-Klebstoff als
unproblematisch. Anzumerken ist jedoch, dass dieser lediglich auf die unbe-
schichteten Bereiche aufgetragen wurde.

Die Verwendung von PUR-Klebstoff stellte sich schwierig dar. Uberschiissige
Klebstoffreste wurden zwar durch die Bristungsfuge nicht so auffallig, lieRen
sich jedoch auch schwierig entfernen. Vorteil war hierbei, dass der PUR-
Klebstoff sowohl Bereiche mit rohnem Holz als auch folierte Bereiche fest ver-
bindet.

Die Verwendung eines transparenten Klebebands zur Abdichtung der Rah-
meneckverbindung wurde durch die Ausbildung der Bristungsfuge zusatzlich
erschwert. Das transparente Tape stiel3 hier durch seine geringen Moglichkei-
ten zur Formanpassung an die Grenzen der Anwendbarkeit.

Eine Verwendung von Fugensiegel in den Bristungsfugen war mdglich. Durch
das Nachsinken der Versiegelung wahrend der Trocknung zeigte sich jedoch
die Schwierigkeit einer korrekten Dosierung. Obwohl ein transparentes Fu-
gensiegel gewahlt wurde, setzte sich die Versiegelung besonders bei dunklen
Folien optisch von der Folienoberflache ab. Dies stellte einen optischen Makel
der Abdichtungsvariante dar.
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7.2 Witterungsbestandigkeit

7.2.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, die Witterungsbestandigkeit der in Kapitel 7.1
beschriebenen Rahmeneckverbindungen und die Funktion der jeweiligen Ab-
dichtungsvarianten zu untersuchen. Da hiervon die grofdte Gefahr von Feuch-
teeintritt in die Konstruktion ausgeht, ist es wichtig die Konstruktionen diesbe-
zuglich zu Uberprufen.

7.2.2 Durchfiihrung

Die angefertigten Rahmen wurden mit ebenfalls folienbeschichteten Flllungen
versehen, welche mit Dichtstoff an den Rahmen entsprechend einer Vergla-
sung angebunden wurden. Zur Uberprifung der Witterungsbestandigkeit wur-
de eine kunstliche Bewitterung durchgefiihrt. Die Probekoérper durchliefen da-
bei 20 Belastungszyklen. Die Zyklen setzten sich aus jeweils 8 Stunden Be-
strahlung mit UV-Licht (Oberflachentemperatur 60 —80 °C), gefolgt von acht
Stunden Beregnung mit kaltem Wasser und einer darauffolgenden 8-stlindigen
Rekonditionierung bei Raumtemperatur zusammen (siehe Abbildung 65 und
Abbildung 66). Beurteilt wurden dabei das Verhalten samtlicher Folienoberfla-
chen und die Entwicklung der Rahmeneckverbindungen. Zudem wurde die
Feuchteentwicklung im Bereich der Rahmeneckverbindung durch Integration
von Feuchtesensoren untersucht.

Abbildung 65 Bestrahlung Abbildung 66 Beregnung
mit UV-Licht mit Wasser
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7.2.3 Ergebnisse

Konzept A — Gehrungsverbindung

Durch das an den Versatzen in die Rahmeneckverbindung eindringende Was-
ser kam es zu erhebliche Quell- und Schwindbewegungen im Verlauf der Be-
witterung. Der Grofteil der Flgestellen der Rahmeneckverbindung 6ffnete
sich bereits nach ca. 5 Zyklen (siehe Abbildung 67). AuRerlich war dabei kein
Unterschied zwischen den verschiedenen Abdichtungsvarianten zu erkennen.

Grund hierfur sind Quell- und Schwindbewegungen der Rahmenteile, beson-
ders in der Breite. Daraus resultiert eine Veranderung des Gehrungswinkels.
Dies hat bei Profilen mit anderen Abmessungen und Langen haufig ein Ver-
ziehen der einzelnen Rahmenteile zur Folge. Da bei den Versuchsprobekor-
pern sehr massive Querschnitte und Langen von lediglich 40 cm zur Anwen-
dung kamen, wurden die in dem hygroskopischen Verhalten des Holzes be-
griindeten Spannungen durch Offnung der Gehrungsfugen abgebauit.

Im Bereich der Rahmeneckverbindung kam es zu Auffeuchtungen bis ober-
halb des Fasersattigungsbereichs. Keine der untersuchten Abdichtungsvarian-
ten konnte eine Feuchteaufnahme in groRen Mengen verhindern. Es kam je-
doch trotz der erheblichen Auffeuchtungen zu keinen Ablosungen der Folien-
beschichtung. Das verwendete Foliensystem 1 zeigte ein sehr gutes Nasshaf-
tungsverhalten.

Abbildung 67  Offnung der Gehrungsfuge
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Konzept A — Gehrungsverbindung
Variante Beurteilung Foto
- bereits im Eingangszustand
undichte Gehrungsfuge
(blaues Penetrationsmittel)
El\ggg;off - keine Abdichtung vorhanden
- starke Auffeuchtung
- bereits im Eingangszustand
undichte Gehrungsfuge
(blaues Penetrationsmittel)
PUR- - verbesserte Abdichtung ge-
Klebstoff geniiber Variante PVAc
- starke Auffeuchtung
- bereits im Eingangszustand
undichte Gehrungsfuge
PVAC- (blgues Penetratlonsmlt.tel)
Klebstoff + - gering verbesserte Abdichtung
Klebeband gegeniber Variante PVAc
- starke Auffeuchtung
- durch das Hirnholzschutzmittel
konnte im Vergleich zur Varian-
PVAc- te PVAc keine Verbesserung
Klebstoff + der Abdichtung erreicht werden
Hirnholz- - starke Auffeuchtung
schutzmittel
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Konzept B — Konterverbindung

Die in der Bewitterung stehenden Rahmeneckverbindungen blieben optisch
geschlossen. Es kam lediglich zu geringfiigigen Offnungen der Briistungsfu-
gen, die sich jedoch wegen der auch an den Hirnholzbereichen der Wettersei-
te vorhandenen Folienbeschichtung in Grenzen hielten. An den seitlichen
Kanten der Rahmeneckverbindung kam es durch Quell- und Schwindbewe-
gungen zu leichten Versatzen und geringfliigigen Offnungen.

Im Bereich der Rahmeneckverbindung entstanden Auffeuchtungen bis Gber
den Fasersattigungsbereich. Keine der untersuchten Abdichtungsvarianten
konnte eine Feuchteaufnahme in grolRen Mengen verhindern. Vermutlich war
hierflr kapillarer Wassertransport durch die im Falzbereich unbeschichteten
Bereiche verantwortlich. Jedoch kam es trotz der erheblichen Auffeuchtungen
nicht zu Abldsungen der Folienbeschichtung. Das verwendete Foliensystem 1
zeigte ein sehr gutes Nasshaftungsverhalten.

Abbildung 68 Konterverbindung nach Bewitterung
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Konzept B — Konterverbindung
Variante Beurteilung Foto
- bereits im Eingangszustand
unzureichende Abdichtung der
unbeschichteten Bereiche
(blaues Penetrationsmittel)
PVAc- - Abdichtung der Briistungsfuge
Klebstoff auch nach Bewitterung intakt
(rotes Penetrationsmittel)
- Auffeuchtung tber
unbeschichtete Bereiche
- verbesserte Abdichtung ge-
genuber Variante PVAc
besonders an den
PUR- unbeschichteten Bereichen
Klebstoff - Klebung auch an folierten
Flachen
- Auffeuchtung durch
Kapillarfugen
- verbesserte Abdichtung
besonders an den
unbeschichteten Bereichen
El\éﬁ;off + - Briistungsfuge ist dicht
Klebeband - Auffeuchtung durch
Kapillarfugen
- gering verbesserte Abdichtung
gegenuber Variante PVAc
PVAc- - Auffeuchtung durch
Klebstoff + Kapillarfugen
Fugen-
siegel
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7.2.4 Zusammenfassung

Keine der untersuchten Abdichtungsvarianten konnte eine Auffeuchtung im
Bereich der Rahmeneckverbindung verhindern.

Bei den angefertigten Abdichtungsvarianten der Gehrungsverbindung zeigten
die Variante mit PUR-Klebstoffe sowie die Variante mit Klebeband Potential
zur Verbesserung der Abdichtung. Durch die Offnung der Gehrungsfuge be-
reits im Eingangszustand wurde eine funktionierende Abdichtung jedoch er-
heblich erschwert. Um der Gefahr einer kompletten Offnung einer Rahmen-
eckverbindung auf Gehrung entgegenzuwirken, muss hier in hohem Mal} auf
die Fertigungsgenauigkeit sowie eine entsprechende Abdichtung geachtet
werden.

Die angefertigten Varianten der Konterverbindung zeigten — abgesehen von
der Klebung mit PVAc-Klebstoff — Potential zur Verbesserung der Abdichtung.
Wegen der geringen Ricktrocknung durch die Folienbeschichtung ist die Auf-
nahme von flissigem Wasser durch die Rahmeneckverbindung in jedem Fall
zu vermeiden. Es wird deshalb empfohlen samtliche Oberflachen der Hirn-
holzbereiche ebenfalls mit Folie zu beschichten.
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7.3 Konstruktionsvarianten

Aufgrund der im Projektverlauf gesammelten Erkenntnisse sollten folienbe-
schichtete Musterfenster gefertigt werden. Da sich in allen bisherigen Betrach-
tungen grundsatzlich zwei unterschiedliche Fertigungskonzepte herauskristal-
lisiert hatten wurden dabei ebenfalls die beiden Konzepte umgesetzt.

Konzept A — Gehrungsverbindung

Da der Projektpartner Holz Schiller bereits langjahrige Erfahrung mit Folienbe-
schichtung an Holzfenstern besitzt, wurde hier auf ein vorhandenes Produkt
zurtckgegriffen. Zur Veranschaulichung der Konstruktionsvariante Gehrungs-
verbindung wurde ein Musterfenster aus der Serie Easy-Long-Life® hergestellt
(siehe Abbildung 69). Das Fenster ist auf der Wetterseite mit einer Dekorfolie
auf PVC-Basis beschichtet. Auf der Raumseite ist das massive Fichtenholz
erkennbar, das mit einer Lasur beschichtet ist. Die Rahmeneckverbindung ist
als Gehrungsverbindung ausgefihrt. Genauere Konstruktionsdetails kénnen
im Rahmen dieses Abschlussberichts nicht verdéffentlicht werden.

Abbildung 69  Konstruktionsdetail Easy—Long-Life®-
Fenster des Projektpartners Holz-Schiller
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Konzept B — Konterverbindung

Auf Basis einer Standard IV 68-Fensterkonstruktion wurde eine der Folienbe-
schichtung angepasste Konstruktion mit der Zielsetzung Einzelteilbeschich-
tung hergestellt (siehe Abbildung 70). Die Planung, die Anfertigung der Fens-
terprofile sowie die Endmontage der Fensterelemente erfolgte in enger Ko-
operation mit dem Projektpartner Bayerwald. Die Folienbeschichtung erfolgte
im Technikum des Projektpartners BASF mittels der PermaSkin® Technologie.
Besonderheit war die durch Bursten strukturierte Holzoberflache. Die Be-
schichtung mittels des Vakuumverfahrens ermoglichte eine exakte Abbil-
dung der Holzoberflache durch die Folienbeschichtung.

Abbildung 70  Konstruktionsdetail Musterfenster mit
PermaSkin® Folienbeschichtung des
Projektpartners BASF
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Innerhalb des Messeauftritts des ift Rosenheim auf der Messe ,Saie Spring*
in Bologna im Marz 2008 wurde das Forschungsprojekt ,Folienoberflachen im
Fensterbau“ einer breiten Offentlichkeit prasentiert (siehe Abbildung 71). Ne-
ben allgemeinen Projektinformationen wurden die fur das Projekt hergestellten
Musterfenster vorgestellt.

Abbildung 71  Prasentation Forschungsprojekt
Messe Saie Spring/Bologna
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7.4 Zusammenfassung Fenster

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Rahmenverbindungen der we-
sentliche Angelpunkt fur ein dauerhaft funktionsfahiges Fenster ist. Die Gestal-
tung des Ubergangs der Folien an der Verbindung und die Verbindungstech-
nik muss so gewahlt werden, dass das darunter liegende Hirnholz nicht Uber-
maRig auffeuchtet.

Mit den untersuchten Systemen konnte dies nicht sichergestellt werden. Fur
die zuklinftige Entwicklungsarbeit sind hier Schwerpunkte zu setzen. Das Zu-
sammenspiel von

- Fertigungstechnik,
- Verbindungstechnik,
Abdichtungstechnik und
Folienbeschichtung

ist fur den Einsatz der Folientechnik bei duf3erlich stark belasteten Fenstern
genauer zu untersuchen und abzustimmen. Die ansatzweise positiven Ergeb-
nisse beim Einsatz von Klebebandern zur Abdichtung sollten der Anstol} fir
weitere F&E-Bemuhungen sein. Dabei konnten auch Entwicklungen auf dem
Bekleidungssektor (siehe Abbildung 72) oder anderer Anwendungen bertick-
sichtigt werden.

Abbildung 72  Detail einer funktionellen Sportbekleidung:
die Brusttasche und deren Reil3verschluss sind mit
einem aufgeklebten Formteil (grau) aus zweidimensional
elastischem Material mit dem Stoff verbunden.
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8 Verfahrensparameter und Fertigungstechnik

Die fertigungstechnische Betrachtung zur Thematik ,Folienoberflachen im
Fensterbau“ wurde durch die zweite Forschungsstelle Hochschule Rosenheim
ausgefuhrt. Die Ergebnisse und Erkenntnisse dazu wurden in einem separa-
ten Bericht zusammengefasst, welcher in Anhang 1 enthalten ist. Im Folgen-
den soll ein kurzer, stark zusammengefasster Uberblick (iber die Bearbei-
tungsschwerpunkte und die wichtigste Erkenntnisse gegeben werden.

8.1 Aufgabenstellung

Innerhalb des Projektes untersuchte die Hochschule Rosenheim die Folienbe-
schichtung von Holzfenstern hinsichtlich einer technischen und wirtschaftli-
chen Umsetzung.

8.2 Rahmenbedingungen

Aus einer grundsatzlichen Betrachtung und Erlauterung der zur Folienbe-
schichtung denkbaren Fertigungsprinzipien wurde zur detaillierteren Modellie-
rung die Einzelteilfertigung ausgewanhlt. Unterschieden wurde dabei als Appli-
kationsverfahren der Einsatz einer stationdren Presstechnologie nach dem
Vakuumverfahren und die Durchlauffertigung mittels Rollenkaschierung.

Im Rahmen der Modellierung wurde zudem eine reprasentative Produktpalette
ausgewahlt die einen Groldteil des Marktbedarfs abdeckt. Basis der Konstruk-
tion der entsprechenden Einzelteile waren dabei den speziellen Anforderun-
gen der Folienbeschichtung angepasste IV68-Profilgeometrien. Fir die Rah-
meneckverbindungen wurde dabei die Konterverbindung mit Dubeln oder ei-
nem mechanischen Verbindungssystem angenommen. Ebenso wurden Ab-
messungen und Farbauswahl festgelegt, um die Modellierungsparameter ein-
zuschranken.

8.3 Umsetzung

Innerhalb der jeweiligen Konzepte stationare Beschichtung und Durchlaufferti-
gung wurde der genaue Produktionsablauf festgelegt. Besondere Betrachtung
fand dabei in beiden Fertigungskonzepten neben der Langsbeschichtung der
Einzelteile auch die Beschichtung der entsprechenden Hirnholzbereiche in-
nerhalb der Rahmeneckverbindung.
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Bei der Ermittlung der technischen Kennzahlen wurden die verfugbaren Ma-
schinendaten auf die modifizierten Anlagen Ubertragen. Anhand dieser Grund-
lagen wurden hinsichtlich der Produktionskapazitat und Fertigungszeit von
beiden Verfahren Kenndaten ermittelt. Im Rahmen einer Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtung wurden die gewonnenen Plandaten der beiden Folienbeschich-
tungsverfahren mit Basisdaten einer Nasslackierung verglichen. Dazu wurden
samtliche fertigungsrelevanten variablen und fixen Kosten mitbetrachtet und
bis auf die Ebene der Einzelteile umgelegt.

8.4 Ergebnisse

Die Untersuchungen zeigten, dass eine Folienbeschichtung von einzelnen
Rahmenteilen in zwei Durchgangen moglich ist. Dazu nétig ist jedoch eine
Vereinfachung der herkdommlichen Profilgeometrien sowie eine teilweise Ver-
lagerung profilgebender Arbeitsschritte innerhalb des Fertigungsablaufs. Da
die Beschichtung einer Schlitz- und Zapfenverbindung mit Folie an technische
Grenzen stolt, ist zudem eine Vereinfachung der Rahmeneckverbindung in
Form einer gediubelten Konterprofilierung oder eines mechanischen Verbin-
dungssystems natig.

Fur die angenommenen Randbedingungen ergeben sich mit zunehmender
Schichtleistung bei mdglichst wenigen Farbwechseln deutliche Kostenvorteile
fur das Durchlaufverfahren mittels Rollenkaschierung. Das stationare Verfah-
ren erzielte im direkten Vergleich bei vielen Farbwechseln und gleichzeitiger
hoher Anlagenauslastung punktuelle Kostenvorteile.

Unter den genannten Voraussetzungen ist die Folienbeschichtung von Holz-
fenstern aus fertigungstechnischer Sicht mdglich. Die Rentabilitat einer Fo-
lienbeschichtung ist jedoch stark vom zu produzierenden Teilespektrum bzw.
den unterschiedlichen Profilgeometrien abhangig. Aussagen Uber die Rentabi-
litat konnen also nur bedingt verallgemeinert werden und mussen flr jeden
speziellen Einzelfall separat betrachtet werden.

Seite 118 von 139 © ift Rosenheim, Mai 2008



Folienoberflachen im Fensterbau

9  Nutzungsphase

9 Nutzungsphase

Wahrend der Nutzungsphase ist bei einer Oberflachenbeschichtung von Fens-
terelementen besonders die Pflege und Instandhaltung von Bedeutung. Aus-
schlaggebend hierflr sind die Punkte

- Reinigung,
- mechanische Belastbarkeit und
- Reparaturmdglichkeiten.

Daneben ist aber auch die Verwertung bzw. Entsorgung der Fensterelemente
nach dem Ende der Nutzungsphase zu betrachten.
9.1 Reinigung

9.1.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es, Aussagen zur Verschmutzungsneigung und
den moglichen Reinigungsverfahren zu gewinnen. Im Zuge von Pflege und In-
standhaltung von Fenstern sind diese Punkte gerade fir die Gebrauchstaug-
lichkeit beim Endanwender wichtig.

9.1.2 Durchfiihrung

Bei durch Freibewitterung verschmutzten Probekdrpern mit Folienbeschich-
tung wurden unterschiedliche praxisibliche Reinigungsmittel angewendet
(siehe Abbildung 73). Untersucht wurden dabei die Qualitat der Reinigung und
madgliche Auswirkungen auf die Folienoberflache (System 1 und 2).
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Abbildung 73  Untersuchungen zum Reinigungs-
verhalten

9.1.3 Ergebnisse

An den untersuchten Probekdrpern der Freibewitterung konnte keine auler-
gewodhnliche Verschmutzung festgestellt werden. Ldsemittelhaltige Reini-
gungsmittel zeigten auf den untersuchten Folienoberflachen je nach Reiniger-
typ teils starkes Anléseverhalten, Fleckenbildung oder Matteffekte auf der Ober-
flache. Losemittelhaltige Reinigungsmittel scheinen grundsatzlich nicht geeig-
net zu sein. Die Verwendung von Reinigungsmitteln auf Wasser-/Tensidbasis
zeigte durchwegs gute Reinigungswirkung ohne Veranderungen der Oberfla-
chen.

9.1.4 Zusammenfassung

Die untersuchten Folienbeschichtungen zeigen keine erhoéhte Neigung zu
Verschmutzung. Eine Reinigung mit Ublichen Reinigern auf Tensid-Basis ist
madglich.
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9.2 Beschadigung und Reparatur

9.2.1 Ziel der Untersuchung

Ziel der Untersuchung war es zum einen Aussagen uber die mechanische Be-
lastbarkeit von Folienbeschichtungen zu gewinnen und zum anderen Maéglich-
keiten der Reparatur von aufgetretenen Schaden zu untersuchen.

9.2.2 Durchfiihrung

Folienbeschichteten Probekdrpern wurden unterschiedliche Beschadigungen
bzw. Abnltzungen beigebracht, wie sie auch in der Praxis auftreten kénnen (Ein-
schnitte, Ablésungen, Einfrasungen, Hagelschlag etc.) (siehe Abbildung 74 bis
Abbildung 77). Mittels unterschiedlicher Methoden wurde versucht die Scha-
den auszubessern. Die Uberarbeiteten Probekdrper wurden der Freibewitte-
rung ausgesetzt, um die Dauerhaftigkeit der Reparaturen zu Gberprifen.

Abbildung 74  Einschnitte Abbildung 75 Abldsungen

Abbildung 76  Einfrasung Abbildung 77  verschiedene
Beschadigungen
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9.2.3 Ergebnisse

Aufgrund der einheitlich dicken Beschichtung auch z. B. an Rundungen zeigen
die untersuchten Folienoberflachen grundsatzlich einen guten Widerstand ge-
gen mechanische Beschadigungen. Die hohe Elastizitat der Folien gewahrt
auch bei starkeren Belastungen (z. B. Hagelschlag) eine weiterhin geschlos-
sene Oberflachenbeschichtung (siehe Abbildung 78). Gegenulber Verkratzen
bieten die Folienoberflachen kaum Vorteile gegentber herkémmlichen Ober-
flachenbeschichtungen. Die Empfindlichkeit daflir hangt aber von der jeweili-
gen Oberflachenbeschaffenheit und dem Glanzgrad ab. Anfallig fur Beschadi-
gungen sind besonders Bereiche an Innenkanten, in denen sich die Folien
oftmals nicht bis in die Kanten hinein kleben lassen (siehe Abbildung 79). In
Tabelle 31 ist eine Zusammenfassung von moglichen Schadensbildern und
der zugehorigen Reparaturvorschlage angegeben. Die Erkenntnisse der Ver-
suchsdurchflihrung sind darin bereits bertcksichtigt.

Abbildung 78 Beschadigung durch Abbildung 79 Folien an Innenkanten
Hagelschlag
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Tabelle 31 Schadensbilder und zugehdrige Reparaturmethoden

Schadensbild

Reparaturdetails

Erfolgsaussichten

Verschmutzung

¢ Verwendung von
Reinigungsmitteln auf
Tensid-Basis

Reinigung
unproblematisch

Renovierungs-
anstrich

e Uberstreichen der Folien-
oberflachen mit Flissig-
beschichtung

e Abstimmung der
Beschichtungssysteme
notig (Haftung)

Geschlossene Be-
schichtung und Uber-
gange zur Folie méglich
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Schadensbild

Reparaturdetails

Erfolgsaussichten

leichte
Oberflachenschaden

e (wenn notig) Auffillen der Reparatur moglich,
Beschadigungen mit Repara- | jedoch optische
turmasse Veranderung im Umfeld

« Egalisieren der Oberflache mit | &S Schadens
Ziehklinge

e Politur mit anldsendem Glatt-

mittel

o Farbanpassung mit Lackstift
oder -spray

Ablésungen, Blasen

¢ Aufschneiden der betroffenen | Reparatur mdglich,

Bereiche jedoch optische

« Neuverklebung der angelésten | Veranderung im Umfeld
Folie mit Sekundenklebstoff des Schadens

¢ Sofortige Reinigung von Kleb-
stoffresten

» weiteres Vorgehen wie bei
leichten Oberflachenschaden
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Schadensbild Reparaturdetails Erfolgsaussichten

o Entfernung der beschadigten Reparatur mdglich,

Holz- und Folienbereiche jedoch optische Veran-
« Auffiillen der Beschadigungen | derung im Umfeld des
Substanzschaden mit Reparaturmasse Schadens

e Farbanpassung und Endver-
siegelung mit Lackstift oder
-spray

9.2.4 Zusammenfassung

Eine Instandhaltung mit Ublichen Reinigern auf Tensid-Basis ist moglich. Ein
Uberstreichen mit Fliissigbeschichtungen ist ebenfalls mdglich. Hierzu ist je-
doch eine Abstimmung der Lacke auf den Untergrund nétig. Eine Reparatur
von leichten Oberflachenschaden, Ablésungen und Substanzschaden ist mog-
lich, beinhaltet jedoch optische Einschrankungen. Fur die Hersteller der Fo-
lien, Reinigungssysteme usw. gilt es, die Materialien fir die hier vorgestellten
Techniken zu optimieren um insbesondere eine akzeptable Optik sicherzustel-
len.
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9.3 Verwertung und Entsorgung

Nach Abschluss der Nutzungsphase missen Fensterelemente entsorgt wer-
den. Eine Oberflachenbeschichtung mit Folien kénnte Auswirkungen auf den
Umgang mit alten Fenstern haben. Da der Bereich Verwertung und Entsor-
gung auch wahrend der Herstellung ein wichtiges Thema ist, wurden auch die
Phasen der Produktion mitbetrachtet. In Abbildung 80 ist ein Schema darge-
stellt, das die Verwertungs- und Entsorgungswege der Reststoffe aufzeigt, die
wahrend des gesamten Produktlebenszyklus eines folienbeschichteten Fens-
ters anfallen.

Der Produktlebenszyklus kann im Hinblick auf anfallende Reststoffe der Fo-
lienbeschichtung in 3 unterschiedliche Phasen gegliedert werden:

Phase A

Im Rahmen der Produktion fallen in dieser Phase Folienreste an, die noch
nicht auf Holz geklebt wurden. Eine stoffliche Verwertung der Reste ist nur
mdglich, wenn die Folien nach Art, Farbe etc. getrennt vorliegen und keine
Verunreinigung mit z. B. Klebstoffen vorhanden ist.

Die separierten Folienreste kdnnen — abhangig der Vorgaben des Folienher-
stellers — regranuliert und in den Stoffkreislauf zurtickgefuhrt werden. Das Ver-
fahren kann nur rentabel durchgefiihrt werden, wenn grof’e Mengen an Fo-
lienresten vorliegen. Kleinere Mengen an Folienresten sowie Folien, die be-
reits mit Klebstoffen behaftet sind, gelten als Restmlill und kénnen einer ener-
getischen Verwertung zugefuhrt werden.

Dies kann jedoch nur durch ein spezialisiertes Entsorgungsunternehmen

durchgeflihrt werden. Die Art der Verwertung von Folienresten ist fur den je-
weiligen Einzelfall zu Gberprufen und unterliegt wirtschaftlichen Interessen.
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Phase B

In der weiteren Produktion fallen in Phase B folienbeschichtete Kappstiicke
aus Holz sowie zerspantes Holz mit Folienresten an. GemaR Altholzverord-
nung [25] werden diese Reste als Industrierestholz eingeteilt. Unterschieden
wird dabei in die Kategorien A | bis A IV (siehe Abbildung 80).

Eine stoffliche Verwertung z. B. als Hackschnitzel oder Spane zur Holzwerk-
stoffherstellung ist bei Einhaltung von Grenzwerten fiir Fremdstoffe nur fir die
Kategorien A | bis A Il zulassig. Bei Resten der Kategorie A Ill ist zusatzlich
eine Vorbehandlung mit Entfernung der Beschichtung nétig. Die dabei abfal-
lenden Beschichtungsreste gelten dabei als Restmull und missen energetisch
verwertet werden (siehe Phase A).

Eine energetische Verwertung von Resthélzern der jeweiligen Kategorie ist
nur in den entsprechenden Feuerungsanlagen mdglich. Wahrend Resthdélzer
der Kategorien A | und A Il noch in Kleinfeuerungsanlagen verbrannt werden
durfen, ist fr die Verbrennung von Resthdlzern der Kategorie A Il — wegen
der enthaltenen halogenorganischen Beschichtungen (z. B. PVC) — eine Grol3-
feuerungsanlage nétig. Sind die Restholzer mit Holzschutzmitteln behandelt
fallen sie in die Kategorie A IV und dirfen nur in einer Abfallverbrennungsan-
lage energetisch verwertet werden.

Phase C

In Phase C werden nach Ende der Gebrauchsphase alte Fenster, Fenstersto-
cke und AuRenturen gemaly Altholzverordnung als Gebrauchtholz eingeteilt.
Im Regelfall erfolgt fir Altfenster eine Einteilung in die Kategorie A IV, was ei-
ne energetische Verwertung in einer Abfallverbrennungsanlage vorsieht.

Sind nachweislich keine Holzschutzmittel verarbeitet ist sogar eine Einteilung
in die Kategorien A | bis A Ill méglich. Dies setzt jedoch voraus, dass die Art
der Beschichtung bekannt ist, keine groReren Verunreinigungen mit z. B.
Dichtstoffen etc. vorhanden sind und evtl. sogar eine Vorbehandlung mit Ent-
fernung der Beschichtung vorgenommen wird.

Da nach Ende der Gebrauchsphase oftmals keine Daten zur Art der Beschich-

tung und den verarbeiteten Inhaltsstoffen vorhanden sind, erfolgt zumeist je-
doch eine Einteilung in Kategorie A IV.
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9  Nutzungsphase

9.3.1 Zusammenfassung Verwertung und Entsorgung

Bei der Produktion anfallende Folienreste kdnnen nur stofflich verwertet wer-
den, wenn grof3ere, gut sortierte und nicht verunreinigte Mengen anfallen. Ist
dies nicht moglich, gelten diese Kunststoffreste als Restmill und mussen ther-
misch verwertet werden.

Bei dem wahrend der Produktion anfallenden Industrierestholz ist ebenfalls
sowohl eine stoffliche als auch eine energetische Verwertung maoglich. Ab-
hangig ist dies jedoch von der verarbeiteten Beschichtungsart, da hiervon die
Kategorisierung gemal Altholzverordnung abhangig ist. Nachteilig wirken sich
hier besonders halogenorganische Beschichtungen aus, da diese im Zuge ei-
ner Einteilung in Kategorie Ill zur thermischen Verwertung bereits eine Grof3-
feuerungsanlage voraussetzen.

Das am Ende des Produktlebenszyklus anfallende Gebrauchtholz wird im Re-
gelfall, unabhangig von der Beschichtung, in Altholz-Kategorie A IV eingeteilt.
Ausnahmeregelungen sind hier mdglich, wenn auf die Verwendung von Holz-
schutzmitteln verzichtet wurde, die genaue Zusammensetzung der Beschich-
tung bekannt ist, nur geringe Verunreinigungen durch z. B. Dichtstoffe vor-
handen sind oder sogar eine stoffliche Trennung mit Entfernung der Beschich-
tung vorgeschaltet wurde.

9.4 Zusammenfassung Nutzungsphase

Pflege und Instandhaltung von folienbeschichteten Fenster stellt keinen erhéh-
ten Aufwand an Reinigung oder Wartung dar. Reparaturen von kleineren
Schaden oder gar Renovierungsanstriche sind mdglich. Reparaturen gréRerer
Schaden sind nur bei Inkaufnahme von optischen Einschrankungen maglich.

Die Thematik Verwertung und Entsorgung muss im Rahmen des Fertigungs-
prozess flur jeden Einzelfall bewertet werden. Nach erfolgter Nutzung verursa-
chen folienbeschichtete Fenster im Regelfall keinen Mehraufwand zu bisheri-
gen Fenstern. Sie bieten jedoch die Mdglichkeit zu einer umweltvertragliche-
ren Verwertung durch stoffliche Trennung und Verwertung.
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10 Aussage und Ausblick

Ziel dieser Untersuchungen im Rahmen dieses Forschungsprojekts war es,
eine Beurteilung der Verwendbarkeit von Folienbeschichtungen im Bausektor
bei malhaltigen Bauteilen aus Holz, speziell bei Fenstern und AulRentiren, zu
untersuchen. Dazu wurden eine Reihe von Versuchen durchgefuhrt und
Konzepte flr einen zuklnftigen Einsatz der Folienbeschichtung erarbeitet.

Eine fundierte Beurteilung von Folienbeschichtungen ist auf Basis der ge-
wonnenen Erkenntnisse nun besser moglich. Der Einsatz von Folienbeschich-
tungen als Wetterschutz von maRhaltigen Bauteilen wie Fenster und Aulen-
turen aus Holz erscheint realisierbar. Folgende Voraussetzungen gilt es zu
erfullen:

Die am Markt befindlichen Folienprodukte, zugehdrigen Klebstoffe sowie
Applikationsverfahren sollten beziglich der speziellen materialtechnischen An-
forderungen von Untergriinden aus Holz oder Holzwerkstoffen und den im
Fensterbereich vorkommenden Bauteilgeometrien weiterentwickelt und opti-
miert werden.

Neben den bereits erhaltlichen einfarbigen Folien, aber auch zahlreichen unter-
schiedlichen Dekoren, sollten zukunftig auch transparente Beschichtungen
madglich sein, um die natlrliche Optik des Holzuntergrunds zu erhalten.

Die softwarebasierten Simulationen der Feuchteentwicklung innerhalb des
Forschungsvorhabens lieferten erste Anhaltspunkte bzgl. der Auswirkungen
sehr diffusionsdichter Oberflachenbeschichtungen auf die Feuchteentwicklung
in stark vereinfachten Bauteilen. Zukunftig sollten auch Einflisse der
entsprechenden, im Fensterbau vorkommenden Profilgeometrien und
Materialkombinationen sowie moglicher Fehlstellen auf die
Feuchteentwicklung in einer mehrdimensionalen Simulation abgebildet
werden. Da jedoch auch eine mehrdimensionale Simulation nur
annaherungsweise das Verhalten in der Praxis wiederspiegelt ist es zudem
notwendig, die auftretenden Effekte auch im praktischen Versuch zu
untersuchen.
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Fur eine erfolgreiche Umsetzung der Folienbeschichtung ist es auch erforder-
lich, die konstruktive Ausflihrung von Profilgeometrien und Rahmeneckver-
bindung den speziellen Anforderungen einer Folienbeschichtung anzupassen.
Die im Rahmen dieses Forschungsvorhabens erarbeiteten Konzepte zu Profil-
geometrien und Abdichtungsvarianten liefern erste Hinweise zu Moglichkeiten
und Anforderungen.

Neben der Oberflachenbeschichtung von Fenstern und Aufientliren sind auch
zahlreiche weitere Anwendungsgebiete denkbar. So ware z. B. auch im Fas-
sadenbereich ein Einsatz der Folienbeschichtung, besonders wegen der teil-
weise vereinfachten Profilgeometrien, durchaus denkbar. Die umfangreichen
Beschichtungsversuche an der vom Projektpartner BASF entwickelten Vaku-
umpresse der PermaSkin®-Technologie zeigten, dass diese neben der Be-
schichtung von Fensterprofilen hervorragend zur Beschichtung groR3flachiger
Bauteile wie z. B. Turen, Tore oder Paneele geeignet ist.

DarlUber hinaus ist eine Folienoberflache bei allen Konstruktionen im Aul3en-
bereich denkbar, bei denen der Werkstoff Holz wegen der kurzen Renovie-
rungsintervalle herkdbmmlicher Flissigbeschichtungen immer mehr vom Markt
verdrangt wird. Denkbar ware also auch eine Folienbeschichtung von Spielge-
raten, Gartenmobeln, Terrassenbeplankungen, Fassadenverschalungen etc.
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1. Einfuhrung

1.1  Allgemeines

Die Folienbeschichtung wird bereits bei Bauteilen fir den Mdbel- und Innenausbau erfolgreich
angewendet. Die wesentlichen Vorteile sind eine homogene Oberflache und der rationelle
Beschichtungsauftrag auf das Tragermaterial. Es sind grundsatzlich zwei verschiedene Verfahren
verfugbar. Das Rollenkaschieren wird bei Werkstiicken mit ebenen Flachen und Kanten und das
Vakuumkaschieren wird bei profilierten Flachen eingesetzt.

Fur die Haftung der Folie ist ein Klebestoffauftrag notwendig. Beim Rollenkaschieren wird der
Klebstoff unmittelbar vor dem Pressvorgang auf die Folie aufgetragen. Beim Vakuumkaschieren
wird der Klebstoff vorher auf das Werkstlick aufgetragen und beim Pressen durch Warmezufuhr
aktiviert.

Bei Holzfenstern wird die Oberflachenbeschichtung, die bei malhaltigen Bauteilen im
AuBenbereich notwendig ist, durch Lacke oder Lasuren erzielt. Diese werden im
Nassspritzverfahren in mehreren Schichten aufgetragen.
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2. Aufgabenstellung

2.1 Rahmenbedingungen

Mit diesem Projekt wird untersucht, inwieweit die Folienbeschichtung mit den verfligbaren
Applikationsverfahren auf das Holzfenster Ubertragen werden kann.

Im Kreis der beteiligten Projektpartner werden folgende Rahmenbedingungen formuliert:

o Durch die Folienbeschichtung soll die Nasslackierung vollstandig ersetzt werden.
o  Als Rahmenprofil soll das Holzfenster in Anlehnung an DIN 68121 verwendet werden.
o Es sollen Vergleiche zur Nasslackierung gezogen werden.

2.2 Vorgehensweise

Das Projekt gliedert sich in folgende Grobstruktur:

1. Untersuchung der Profilgeometrie und Rahmeneckverbindung
Analyse der verfugbaren Applikationsverfahren

Festlegung der Profilgeometrie und Produktionsspektrum

Ermittlung technischer und wirtschaftlicher Kennzahlen und Vergleich der Verfahren

o &~ 0N

Ermittlung wirtschaftlicher Kennzahlen und Vergleich der Verfahren

2.3 Lésungsansatz

Erste Untersuchungen mit der Vakuumpresse ergeben, dass die Applikation der Folie auf bereits
fertig montierte Fensterrahmen nicht mdoglich ist, da an mehreren Stellen die Folie zu stark
uberdehnt wird.

Fur die Folienbeschichtung von Holzfenstern sind deshalb zunachst jeweils zwei alternative

Lésungsansatze fir die Stabfertigung bzw. fur die Einzelteilfertigung entwickelt worden. Diese sind
in Abbildung 1 dargestellt.

2.3.1 Beschreibung Stabfertigung

Bei der Stabfertigung konnte analog zur Kunststoff-Fensterfertigung auf fertig profilierte und
beschichtete Halbzeuge zurlickgegriffen werden. Fir den Verarbeiter werden jeweils
standardisierte Rahmen- und Flugelprofile in Ld&ngen von z. B. 6,0 Metern zur Verfigung gestellt.

Fur die damit verbundene umlaufende Profilierung wiirde sich am besten die Gehrungsverbindung
eignen.

Es sind zwei Varianten denkbar. Bei der Ersten folgt direkt auf den Gehrungsschnitt die
Verbindung des Blend- bzw. Fligelrahmens. Bei der Zweiten erfolgt noch zusatzlich ein
stirnseitiger Folienauftrag um das Profil auch in diesem Bereich zu schitzen. Fertigungstechnisch
ist die Herstellung der Gehrungsverbindung einfach zu realisieren.

Analog zum Kunststoff-Fenster ware auch hier die gewohnte Vielfalt der Farbgebung und
Profilgestaltung durch die Vorfertigung etwas eingeschréankt.

Seite 6 von 72 © Hochschule Rosenheim, Mai 2008
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2.3.2 Beschreibung Einzelteilfertigung

Das Konzept der Einzelteilfertigung sieht vor die fertig profilierten Rahmenteile mit Folie zu
beschichten und anschlieend zum Fensterrahmen zusammen zufligen. Als geeignete
Rahmeneckverbindung kommt hier die Konterverbindung mit Dibeln und/oder einer mechanischen
Verbindung in Frage.

Fur die Einzelteilfertigung werden ebenfalls zwei Losungsansatze konzipiert. Die erste Variante
sieht vor, das Fensterholz zuerst zu profilieren und anschliefend mit Folie zu ummanteln. Bei der
zweiten Variante wird der stirnseitige Folienauftrag in die Teilefertigung integriert. In einem ersten
Arbeitsschritt wird der Rahmen an den Stirnseiten profiliert und gleich anschlieRend mit Folie
kaschiert. Danach wird das Fensterholz an der Langsseite profiliert und anschlie@end mit Folie
beschichtet. Diese Variante hat im Vergleich zur ersten den Vorteil, dass die Uberstehende Folie
auf der Stirnseite durch die nachfolgende Langsprofilierung maschinell sauber abgetrennt wird.

Fensterkantel

. |

Stabfertigung Einzelteilfertigung

|
' } l

Langsprofilierung Frofilierung Profilierung
Stirnseite Stirnseite
¥ h 4 ¥
. Frofilierung Falienauftrag
Folienauftrag Langsseite Stirnseite
¢ ¢ h 4 ¥
_ _ Folienauftrag Frofilierung
Gehrungsschnitt zehrungsschnitt Stirn- und Langsseite Langsseite
¥
¥ h 4 )
Rahmenverbindung Faolienauftrag Fo“enauftlrag
(Dibel, etc.) Stirnseite Langsseite

h J

FRahmenverbindung
(Dibel, etc)

Abbildung 1: Schema der Grundkonzeption
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3. Stand der Technik

3.1 Folienauswahl

Fur die weiteren fertigungstechnischen Untersuchungen wird die vom Projektpartner BASF zur
Verfigung gestellte Folie Luran® S verwendet.

3.2 Beschreibung der Folie

Die Basis fur die Folie ist der Spezialkunststoff Luran® S. Es handelt sich hierbei um ein
Copolymer aus Acylnitril, Styrol und Acrylester (ASA). Diese Folie wird in der Automobilindustrie
bereits seit mehr als 20 Jahren mit Erfolg verwendet. Luran® S und die daraus hergestellte Folie
ist extrem belastbar, witterungsbestandig und auch chemikalienresistent. Die Folie zeichnet sich
durch hohe Farbtransparenz aus und lasst sich gut verarbeiten. Sie ist als Standardfolie
(LuraSkin® S) oder als elastomer-modifizierte High Performance Folie (LuraSkin® HP) verfligbar.
Die HP-Variante ermoglicht es, den relativ starken, durch Temperatur oder
Feuchtigkeitsschwankungen verursachten Ausdehnungen von Holz- oder Metallstrukturen ohne
Aufreil3en zu folgen. Die Materialstarke betragt bei der Standardfarbe Weil3 250 um und bei RAL-
Farbténen 300 pm.

3.2.1 Klebstoffe

Als Klebstoffe werden Schmelzklebstoffe verwendet. Nach DIN EN 923" ist ein Schmelzklebstoff
definiert als ein thermisch aufschmelzbares Klebesystem, das nach der Abkihlung Koh&sion
(innere Festigkeit) entwickelt. Grundsatzlich besteht ein Schmelzklebstoff, wie alle Klebstoffe, aus
einem oder mehreren Polymeren, erganzt durch Zusatzstoffe, wie Pigmente, Stabilisatoren, etc.?

" DIN EN 923 ,Klebstoffe — Benennungen und Definitionen®, Entwurf vom Februar 2004, Beuth Verlag, Berlin
2 vgl. Liternaturnachweis [1]
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Schmelzklebstoffe werden meist nach den Basispolymeren benannt:

Tabelle 1: Basispolymere fir die Herstellung von Schmelzklebstoffen

Abkirzung |Basispolymer Bemerkungen

EVA Ethylen-Vinylacetat | Haufig verwendetes Basispolymer

APAO Polyolefin Erlaubt héheren Warmewiderstand

PA Polyamid Hoher Warmewiderstand und leichte Verarbeitbarkeit

PUR Polyurethan Meist reaktives System mit hoher Warmefestigkeit und
Feuchtbestandigkeit

PES Polyester Verbessertes Haftspektrum und lange offene Zeit

Viele Systeme sind reaktiv und thermoplastisch realisierbar. Thermoplastische Schmelzklebstoffe
lassen sich reversibel aufschmelzen. Bei genligend hoher Temperaturbelastung werden sie wieder
flissig, verlieren folglich ihre Kohasion.

Dieser Tatsache kann man dadurch entgegenwirken, dass man die Polymermolekiile nach dem
Abbindevorgang untereinander vernetzt (chemisch verkniipft). Der Kohasionsverlust bei erhéhter
Temperatur wird damit reduziert und die Bindekraft des Schmelzklebstoffes bleibt erhalten.
Derartige Systeme, die wahrend oder nach der Abkiihlung chemischen Vernetzungsreaktionen
unterworfen sind nennt man reaktive Schmelzklebstoffe.

3.2.1.1 Physikalische Eigenschaften

Aus der oben genannten Erklarung des Klebevorganges ergibt sich, dass bei der Beschreibung
eines Schmelzklebstoffes genau unterschieden werden muss, ob man sich auf die Schmelze, den
Phasenibergang oder den erstarrten Festkorper bezieht. Die meisten Anwendungsparameter
beschreiben die Schmelze, die meisten Auswahlkriterien den Festkorper.

Die Schmelze wird mittels GroRen beschrieben, die eine Flissigkeit beschreiben, wie z. B. die
Viskositét, der Festkorper mittels mechanischer Gréf3en, wie dem G-Modul. Dazwischen stehen
die Parameter, die den Phasenibergang zwischen den beiden beschreiben, wie z.B. der
Erweichungspunkt. Wichtige physikalische Eigenschaften sind:

e  Viskositat
o Melting Flow Index
o Melting Volume Index

o FlieRpunkt
o Erweichungspunkt
o Dichte

. Elast. G-Modul
. Plast. G-Modul
. Relaxationszeit

© Hochschule Rosenheim, Mai 2008 Seite 9 von 72
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3.2.1.2Chemische Klebstoffeigenschaften

Schmelzklebstoffe sind Mehrkomponentensysteme, bei denen durch geschicktes Kombinieren
verschiedener Polymere und Zusatzstoffe die Eigenschaften gezielt eingestellt werden kdnnen.
Damit kdnnen Schmelzklebstoffe z. B. ein thermisches und ein mechanisches Verhalten zeigen,
das sich von dem der Basispolymeren stark unterscheidet. Wie auch bei der Legierung Stahl, die
ihr Rohmaterial Eisen bei weitem Ubertrifft, kbnnen so durch eine optimale Kombination von
Rohstoffen Eigenschaften erhalten werden, welche die Einzelstoffe nicht haben. So lassen sich
Schmelzklebstoffe als Polymerlegierungen nach Maf3 herstellen.

3.2.1.3 Anforderungsparameter des Klebstoffes

Die Anforderungsparameter des Klebstoffes bei der Verwendung im Fensterbau werden zu einen
durch die Bewegungen des Tragermaterials, also Quellen und Schwinden, sowie zum anderen
durch die aulleren Einflisse vorgegeben. Das Tragermaterial kann durch die Ummantelung mit
Folie nicht vollstdndig verschlossen werden. Es sind funktionsbedingt Bohrungen fir
Beschlagsteile und Schrauben anzubringen. Hier wird die Folie durchbrochen und es kann zur
Feuchtigkeitsaufnahme Uber Kondensat aus feuchter Raumluft oder Regenwasser kommen.
Weiter tragt die Sonneeinstrahlung zur Materialausdehnung bei.

Der Klebstoff muss diesen Belastungen gerecht werden. In Tabelle 2 sind die unterschiedlichen
Klebstoffe aufgezeigt, die in der aktuellen Folienbeschichtung eingesetzt werden. Fur die hohen
Anforderungen im Fensterbau kann momentan nur der PUR-Schmelzkleber die genannten
Anforderungen erfllen.

Tabelle 2: Schmelzklebstoffe Parameteriibersicht®

Kleber EVA PO PUR Dispersionskleber| L&sungsmittel-
Schmelzkleber Schmelzleber Schmelzkleber (PVAC) kleber
Trager- Holz- und
material JHolzwerkstoffe X + X X X
. Thermoplastische
Beschicht- X 0 X X X
Folien
ungs- -
. PET Folien
material X % X X
Auftragsmenge
50 - 150 50 - 150 40 - 100 80- 180 60 - 150
g/m?
Verarbeit- JAuftrags-
140 - 220 180 - 220 120 - 150 18 18
ung temperatur °C
Vorschub m/min
20-60 20 - 60 20 - 60 8 -15b 8 -20
Feuchtigkeits-
. o niedrig mittel sehr hoch mittel hoch
Eigen- bestandigkiet
schaften [Temperatur-
TR 60 - 80 °C 100 - 120 °C ? 150 °C 80-110 °C 60 - 150 °C
bestéandigkeit

Legende:
X
+
o

maoglich

mit Zusatzeinrichtung fur PO mdglich

mit niedrig schmelzendem EVA mdglich

® Quelle: Datenblatt zu Klebstoffen; Firma FRIZ
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3.2.2 Applikationsverfahren

3.2.2.1 Folienauftrag

Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Oberflachenbeschichtung ist eine maschinelle Aufbringung
der Folie. Aufgrund der komplexen Profilgeometrie und der notwendigen allseitigen Beschichtung
kann dieser nicht komplett in einem Arbeitsgang erfolgen. Der Folienauftrag muss deshalb mind. in
zwei getrennten Durchgdngen erfolgen. Je nach Verfahren (siehe Abbildung 1) sind 2-4
Arbeitsschritte notwendig. MaRgebend sind neben der Dehnfahigkeit der Folie der
Materialverbrauch sowie die Taktzeit.

In einer ersten Uberlegung wurde eine bereits vom Folienhersteller werksseitig aufgebrachte
Beschichtung der Folie mit Klebstoff angedacht. Dies erweist sich nach einer ndheren Betrachtung
als nicht umsetzbar. Die Grinde hierfir sind zum einen die Folie selbst, die als Rollenware
geliefert wird und somit aufgrund ihres homogenen Aufbaus in sich verkleben wirde, zum anderen
ist es der Klebstoff selbst. Wie im Absatz 3.2.1.3 bereits genannt, ist nur ein PUR-Schmelzkleber
geeignet. Dieser ist jedoch nicht mehr reaktivierbar. Aufgrund dieser beiden Parameter ist flr den
Klebstoffauftrag ein eigenstandiger Arbeitsschritt unumganglich.

3.2.2.2Vakuumkaschieren — Stationares Verfahren

Bei diesem Verfahren wird die Folie mittels Vakuumpressen um das Profil herumgezogen. Es kann
sowohl mit als auch ohne Membran gearbeitet werden. Zuvor erfolgt der Klebstoffauftrag auf das
Werkstlick. In der geschlossenen Presse wird ein Vakuum erzeugt und die Folie um die
Werkstluckkonturen herumgefihrt. Zur Beschleunigung des Abbindevorgangs werden
Heizelemente in der Presse verwendet.

Abbildung 2: Arbeitsschritte der Vakuumpresse®

* Quelle: Optimat MFP 250, Firmenunterlagen; Firma FRIZ
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Die nutzbare Presstischflache einer Standardanlage betragt z. B. 1250 mm x 2550 mm und die
Werkstickhohe maximal 60 mm. Eine Verwendung der Presse fir die Beschichtung von
Fensterprofilen erfordert eine Anpassung an die Abmessungen der Profile. Die durchschnittliche
Taktzeit betragt ca. 6 bis 7 Presszyklen je Stunde.

Um eine Optimierung der Taktzeit zu erreichen, kann die Presse mit einem Wechseltisch
ausgestattet werden. Dabei wird parallel zum Pressvorgang bereits ein weiterer Tisch von fertigen
Werkstiicken frei geraumt und neu bestickt.

3.2.2.3Vakuumkaschieren System BASF — Stationéares Verfahren

Das vom Projektpartner BASF angewandte Verfahren ist vom Ablauf her analog zum bereits
gezeigten Verfahren zu betrachten. Der Unterschied besteht im Wesentlichen darin, dass die
Erwarmung der Folie Uber eine Infrarot-Bestrahlung erfolgt. Bestimmte Werkstlicke wie z. B.
Tarblatter kénnen mit dieser Technologie auch 2-seitig in einem Pressvorgang beschichtet
werden.

Siehe auch Teilbericht ift® ,Folienoberflachen im Fensterbau®, Abschnitt 6.1.1.

3.2.2.4Rollenkaschieren - Durchlaufverfahren

Dieses Applikationsverfahren findet Anwendung bei groBen Mengen gleicher Teile. Das
Tragermaterial wird Gber eine langere Rollenstral3e gefuhrt. Die Anpress-Rollen sind dem Profil
entsprechend angeordnet und legen die Folie fortlaufend um das Profil herum. Die Folie wird nach
dem Abrollen von der Rolle durch Aufsprihen mit Klebstoff benetzt. Die Breite der Folie wird so
gewahlt, dass kein Verschnitt entsteht. Die Vorschubgeschwindigkeit betragt zwischen 5-30 m/min
(abhéangig vom Maschinentyp). Fur die Ummantelung von aufwandigen Profilen muss die
Vorschubgeschwindigkeit auf ca. 10-15 "/, eingestellt werden.

Die Trennung der Folie zwischen den einzelnen Werkstticken erfolgt mit einem Schneideaggregat.
Dieses kann je nach Werkstlicktyp stationar oder mitlaufend ausgefihrt werden. Vor allem bei
Letzterem ist eine passgenaue Trennung der Folie direkt am Werksttiick mdglich. Das Einsetzten
einer neuen Folienrolle kann so gesteuert werden, dass der Folienstol3 zwischen den Werkstiicken
liegt.

Abbildung 3: Funktionsprinzip Rollenkaschieren®

® Bildquelle: Prospekt Thermokaschieranlagen FK; Firma FRIZ; Weinsberg
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3.3  Analyse der Profilgeometrie

Bei der Beschichtung von Kunststoff-Fensterprofilen wird bereits mit Folien in verschiedenen
Farben oder verschiedene Dekoren die Rollenkaschiertechnik eingesetzt. Hierbei werden jedoch
nur die glatten Oberflachen mit Folien versehen. Im Innenbereich des Fensters bleibt die
Basisfarbe des Rahmens erhalten.

3.3.1 Holzfensterprofil

Bei der Analyse von gangigen Holzfensterprofilen in Anlehnung an DIN 68121 werden im
Folgenden die kritischen Zonen fir die Folienbeschichtung aufgezeigt. Die dargestellten
Abbildungen stehen stellvertretend fur die nach dem derzeitigen Stand verwendeten
Holzfensterprofile.

3.3.1.1Blendrahmen

Profilart: Blendrahmen — seitlich und oben

Beim Holzfenster ist der Blendrahmen nicht umlaufend mit dem gleichen Profil ausgefuhrt. Im
unteren waagrechten Rahmen wird zum Ablaufen des Regenwassers eine Regenschutzschiene
eingesetzt.

Bei einem Holzfenster wird fur die Kombinationen mit anderen Fenstereinheiten oder zur
Verbreiterung des Rahmens das Profil mit Nuten/Falzen (1) versehen. Diese dienen einerseits der
korrekten Positionierung des Anschlussteiles wie auch einer luftdichten Abdichtung. Die
Méglichkeit einen Falz im Innenbereich zu kaschieren ist gewissen Grenzen unterworfen®. Nach
bisherigen Untersuchungen’ sollte die Nut beim Vakuumkaschieren die minimale Abmessung von
B/T=20/5mm nicht Uberschreiten, beim Rollenkaschieren sind die Nuttiefen durch die
Rollendurchmesser begrenzt.

Ein weiterer Punkt ist die Ummantelung der innen liegenden Falze. Hier muss die Folie um die
Rundung gelegt werden (2). Das Anlegen der Folie an diese Kontur ist mit einer Dehnung des
Materials verbunden.

Als Anforderung soll das Holzfensterprofil allseitig mit Folie umschlossen werden. Die Analyse der
Maschinentechnik ergibt, dass die Ummantelung nicht durch einen Arbeitsgang umgesetzt werden
kann. Es sind in der Langsbeschichtung zwei getrennte Arbeitsgdnge erforderlich. Als Folge
dessen entstehen zwei FolienstdRe (3). Diese kénnen in den Falzbereich gelegt werden. Im
AulRenbereich wird dieser in den Bereich des Wandanschlusses gelegt und ist damit nicht sichtbar.
Eine Uberlappung der Folie ist nicht zu vermeiden.

® vgl. Literaturnachweis [2]
" vgl. Literaturnachweise [2] und [3]
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p 1. Nut/Falz fir Anschlussprofile
G: 2. Innenkante
3. Folienstol’ im Falzbereich (sichtbar)
Ol

O]

b

Abbildung 4: Kritische Bereiche am
Blendrahmenprofil seitlich/oben

Profilart: Blendrahmen — unten

Beim unteren Blendrahmenprofil befindet sich im Falzbereich die Regenschutzschiene. Die
notwendige Aufnahmenut (4) betragt B/T=4/7,5mm. Eine Folienbeschichtung dieser kleinen Nut ist
nicht moglich. Ein weiterer Punkt sind auch hier die Innenkanten (5).

4. Aufnahmenut der Regenschutzschiene

5. Innenkante

o ~

Abbildung 5:Kritische Bereiche am
Blendrahmenprofil unten
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3.3.1.2 Fligelrahmen

Profilart: Fligelrahmen — seitlich und oben

Der Fligelrahmen hat eine komplexere Geometrie. Die kritischen Bereiche sind hier die
Getriebenut (6) und die Dichtungsnut (7) im sichtbaren Falzbereich. Im Glasfalz befinden sich
Nuten zur Entluftung (8) und haufig ein Silikonfalz (9). Beim Flugelprofil ist die Lage des
FolienstolRes (11) einfacher, dieser kann im Bereich der Getriebenut und des Glasfalzes verlaufen
und ware somit nicht sichtbar.

6. Getriebenut
¢. 7. Dichtungsnut
8. Glasfalzentliftung
° 9. Silikonfalz
11
‘ 10. Innenkante
A~ 11. Folienstof3
NG
L/ A 9

Abbildung 6: Kritische Bereiche am Flugelprofil
oben/seitlich

Profilart: Fligelrahmen — unten
Beim unteren Flugelprofil kann zuséatzlich ein Anschlagfalz fur die Regenschutzschiene (12) sowie

eine Tropfnase (13) fur das ablaufende Regenwasser angebracht sein. Diese beiden Details
erschweren die Ummantelung des unteren Profils noch zusétzlich.
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12. Anschlagfalz fur
Regenschutzschiene

13. Tropfnase

12

Abbildung 7: Kritische Bereiche am Fligelprofil untem

3.3.1.3Zusatzliche Profile

Neben den Glashalteleisten gibt es noch weitere Leistenprofile, wie z. B. fir Wandanschlisse,
Deckleisten fur Kombinationen, Sprossen im Glasfeld usw., die als Stangenware hergestellt
werden. Diese Leistenprofile kénnen sehr gut mit der Rollenkaschierung wirtschaftlich in gro3eren
Stlickzahlen beschichtet werden. Die Leistenherstellung wird deshalb im Rahmen dieser
Untersuchungen nicht weiter betrachtet.

~ O [T

Abbildung 8: Beispiele fiir zusatzliche Profile
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3.3.2 Modifizierung der Profilgeometrie

Die im Abschnitt 3.3.1 betrachteten Profile zeigen die kritischen Zonen, die bei einer Beschichtung
mit Folie zu beachten sind. Eine Kaschierung ist hier teilweise nur mit sehr groem Aufwand bzw.
gar nicht umsetzbar. Fir eine Folienbeschichtung ist deshalb eine vereinfachte Profilgeometrie als
Ausgangslage notwendig.

Blendrahmen:

Es werden hier Vereinfachungen im Falzbereich vorgesehen. Die Falzabmessungen sollten
grol3ziigig gestaltet werden, um das Umlegen der Folie besser zu ermdglichen. Anschlussnuten
auf der AufRenseite werden nachtraglich angebracht. Die Rundungen sollten etwas gréRer
ausgefuhrt werden (mind. R = 3 mm). Das untere Blendrahmenprofil kann nur wenig modifiziert
werden, da beim Verzicht auf die Regenschutzschiene die Entwasserung durch Bohrungen oder
Ausfrasungen im unteren Rahmenteil erfolgen musste.

i

o

Abbildung 9: Blendrahmen oben/seitlich modifiziert Abbildung 10: Blendrahmen unten modifiziert

Fligelrahmen:

Die Getriebe- und Dichtungsnut werden erst nach dem Beschichten eingefrast. Die Nuten fur die
Glasfalzentliftung werden durch eine ausreichend grof3en Bohrung ersetzt. Die Kanten sind auch
hier mit grél3eren Rundungen auszufiihren (mind. R = 3 mm).

Abbildung 11: Fligelrahmen modifiziert
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3.4  Analyse der Rahmeneckverbindungen

3.4.1 Schlitz- und Zapfenverbindung

Die beim Holzfenster gangigste Rahmeneckverbindung ist die Schlitz-Zapfenverbindung. Wie
vorher bei der Profilgeometrie stof3t die Folienbeschichtung bei diesem Verbindungstyp an
geometrische Grenzen. Die Folie kann weder beim Vakuum- noch beim Rollenkaschieren
zufriedenstellend aufgebracht werden. Daher kann diese Verbindung nicht verwendet werden.

T

Abbildung 12: Schlitz- und Zapfenverbindung

3.4.2 Gehrungsverbindung

Diese Verbindung erfullt bei der Verwendung von bereits profilierten Stangenprofilen die besten
Voraussetzungen. Wie in Abschnitt 2.3.1 bereits dargestellt konnten die Gehrungsflachen mit oder
ohne Folienbeschichtung ausgefihrt werden.

Gehrungsflache ohne Folie:

Bei dieser Variante besteht die Gefahr der Feuchteaufnahme Uber die Gehrungsfuge durch
Witterungseinfliisse und es entstehen Versatze zwischen den gefligten Teilen. Dadurch kann das
Hirnholz mit Feuchte in Kontakt kommen und die Gehrungsfuge 6ffnen.

Gehrungsflache mit Folie:

Einer Feuchteaufnahme konnte man durch eine zusatzliche Beschichtung der Gehrungsflache
entgegenwirken. Dies hat jedoch einen weiteren Arbeitschritt bei der Beschichtung zur Folge. Das
Aufbringen der Folie kbnnte man dabei automatisieren, aber das Entfernen des Folieniiberstandes
und eventueller Klebstoffreste ist weder manuell noch maschinell einfach machbar.
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3.4.3 Konterverbindung

Wie in Abschnitt 2.3.2 dargestellt ist die Konterverbindung fur die Einzelteilfertigung notwendig. Die
Folienbeschichtung der Konterflachen ist in Kombination mit der Langsbearbeitung technisch
umsetzbar (siehe Abschnitt 4.1.1.3). Die Konterverbindung kann durch Dibel und/oder einem
mechanischen Verbinder erfolgen.

3.4.3.1Dubel-Verbindung

Die Bohrungen und das Einbringen der Dubel werden erst nach der Folienbeschichtung
durchgefihrt.

Abbildung 13: Prinzipdarstellung der Dubelverbindung

3.4.3.2Mechanische Verbinder — Beispiel MC-SFS

Hierbei handelt es sich um eine Schraubenverbindung. Die zu verbindenden Teile werden mit
Bohrungen fir die Verbindungselemente erst nach der Folienbeschichtung versehen. Das
Verbindersystem besteht aus Spezialschrauben und Dibeln.

Abbildung 14: Beispiel einer mechanische Rahmeneckverbindung MC (SFS?)

8 Siehe www.sfsintec.biz — Mechanische Holz-Eck-Verbindung MC
© Hochschule Rosenheim, Mai 2008 Seite 19 von 72
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3.5 Fenstertypen und Teilespektrum

Neben der Modifizierung der Profilgeometrie ist parallel eine Einschrankung bei der Vielfalt der
moglichen Fenstertypen gegeben. In  Anlehnung an das F&E-Projekt Innovative
Holzfensterkonstruktionen* wird das in der nachfolgenden Tabelle aufgefihrte Produktspektrum fir
die weiteren Untersuchungen ausgewahlt. Dabei wird bertcksichtigt, dass die Auswahl den
wesentlichen Teil der bendtigten Fenster auf dem Bausektor abdeckt. Weitere Fenstertypen wie
Rundbogen-, Spitzbogen-, Dreiecks- und runde Fenster werden nicht berlcksichtigt. Der Grund
wird im weiteren Verlauf durch produktionstechnische Einschrankungen ersichtlich.

Tabelle 3: Ubersicht der Fenstertypen®

Fenstertyp Skizze Verteilung Breite [mm] Hbhe
[mm]
Typ 1
Einfliiglig 51% 1000 1300
Typ 2
25% 2000 1300

Zweifluglig mit Pfosten

Typ 3

Einfliglig (Fenstertiire) 10% 1000 2100

Typ 4

Festverglasung 3% 1000 1300

Typ 5
11% 1000 2100

Kombination
Festverglasung/Flugel
mit Riegel bzw. Pfosten

° Fensterspektrum in Anlehnung an F&E-Projekt, vgl. Literaturverzeichnis [4]
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Aus der Verteilung der Fenstertypen wird ein reprasentatives Teilespektrum fir die weiteren
Untersuchungen abgeleitet und nach gleichen Profilgeometrien zusammengefasst. Aus dieser
Zusammenfassung ergibt sich, dass zur Herstellung des Produktispektrums insgesamt 8
verschiedene Profile notwendig sind. Die Anzahl der verschiedenen Profile hat einen wesentlichen
Einfluss auf die Bestimmung der Rdistzeiten bei der Kapazitatsauslastung der
Folienbeschichtungsanlagen.

Tabelle 4: Ubersicht Teilespektrum

Fenster Fenster Fenstertiire | Festverglasung | Fenster/Fest
Fenstertypen DK/D 1-flg. DK/D 2-flg. DK/D 1-flg. Kombination
Fenstertyp Typ 1l Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5
Verteilung 51% 25% 10% 3% 11%
Rahmen links X X X X X
Rahmen rechts X X X X X
Rahmen oben X X X X X
Rahmen unten
Pfosten X X
Riegel X
Flugel links X X X X X
Fligel rechts X X X X X
Fliigel oben X X X X X
Flugel unten X X X X X
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4. Losungsansatze

4.1 Systemgrenze

Fur die nachfolgenden technischen und wirtschaftlichen Untersuchungen der Folienbeschichtung
werden nur innerhalb der Systemgrenze die flr den Beschichtungsvorgang notwendigen
Arbeitsschritte betrachtet. Die vorgelagerte Teilefertigung und die nachfolgende Montage der
Einzelteile wird analog zur gangigen Holzfensterproduktion angenommen und fir die
Untersuchung nicht naher betrachtet.

4.1.1 Einzelteilfertigung « Stabfertigung

Die beiden in Abschnitt 2.3 aufgezeigten Mdoglichkeiten einer Fertigung missen néher betrachtet
werden. Bei der Stabfertigung wird Zugrunde gelegt, dass bereits fertig profilierte und beschichtete
Stangenware verwendet wird. Dabei kann eine Begrenzung der Profilvielfalt erwartet werden. Ein
kritischer Punkt ist die Gehrungsverbindung, deren Anwendung bei diesem Fertigungsprinzip
naheliegend ist. Die im Punkt 3.4.2 zu erwartenden Probleme bei dieser Verbindung sind
ausschlaggebend, dass die Stabfertigung nicht naher betrachtet wird.

Fur den Einsatz der im Abschnitt 3.2.2 genannten Technologien zur Folienapplikation ist eine
Einzelteilfertigung geeignet. Die Bearbeitung kann mit den zur Verfligung stehenden Maschinen
erfolgen. Die Herstellung verschiedener Profilarten kann hier einfacher umgesetzt werden.
Aufgrund der vorliegenden Vorteile der Einzelteilfertigung wird diese zur Grundlage der weiteren
Untersuchungen gewabhilt.

4.1.2 3-Ebenen-Modell

Mit den momentan zur Verfiigung stehenden Anlagen ist es mdglich Werkstiicke in einer Ebene
(z. B. auf der Sichtflache) oder in zwei Ebenen (z. B. die Kante) zu beschichten (siehe Abbildung
15). Es handelt sich dabei meistens um plattenférmige Werkstiicke einer im Vergleich zum
Holzfenster einfacheren Profilgebung.

Abbildung 15: Beispiele fiir mégliche Kantenbeschichtungen™

19 Bildquelle: Prospekt Optimat FKP 100; Firma FRIZ; Weinsberg
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Bei der Folienbeschichtung einer Fensterkantel muss zusatzlich mit der Stirnseite eine dritte
Ebene beschichtet werden. Die Stirnseite der Fensterkantel ist mit dem Konterprofil der Langsseite
versehen. Die Beschichtung wird dadurch zuséatzlich erschwert.

Abbildung 16: 3-Ebenen-Modell

Beim Rollenkaschieren kann die dritte Ebene technisch nicht im Durchlauf beschichtet werden, da
sie sich auf der Vorschubachse befindet. Dieser Arbeitsschritt muss deshalb an eine andere Stelle
des Fertigungsprozesses verlagert werden. Beim 3D-Vakuumkaschieren entstehen Falten an den
senkrechten Kanten.

4.1 Modellierung des Durchlaufverfahrens

Fiar das Durchlaufverfahren wird als Grundlage das Rollenkaschieren verwendet. Die derzeitigen
Bearbeitungsmdglichkeiten sind auf die Bedurfnisse der Mdbel- und Turenindustrie im Hinblick auf
die Werkstickabmessungen (insbesondere die Werkstickhohe) sowie die Profilgeometrie
ausgelegt. Die bestehende Anlagentechnik kann auf die Bedirfnisse der Holzfensterprofile
technisch angepasst werden. Nach Herstellerinformation konnten mit modifizierten
Rollenkaschieranlagen! Holzfensterprofile im Durchlaufverfahren in 1 und 2 Ebenen beschichtet
werden. Die Werkstiickzufiihrung ist so steuerbar, dass beim Austausch der Folienrolle der
Folienstol3 (siehe Abbildung 17) zwischen den Werkstiicken liegt und somit die Folienverluste
minimiert wird.

Abbildung 17: FolienstoR*? Abbildung 18: Kantenbeschichtung®?

' siehe Firmenverzeichnis
'2 Bjldquelle: Prospekt Thermokaschieranlagen FK; Firma FRIZ; Weinsberg
13 Bildquelle: Prospekt Thermokaschieranlagen FK; Firma FRIZ; Weinsberg
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Die Folienbeschichtung des Falzbereiches erfolgt Gber Anpressrollen, die die Folie um das Profil
herumfihren (siehe Abbildung 18). Aufgrund der komplexen Profilgeometrie des Fensters ist eine
hohe Anzahl von Anpressrollen notwendig. Eine Umristung auf eine andere Profilgeometrie ist
sehr damit sehr zeitaufwandig. Fur eine wirtschaftliche Kaschierung missen deshalb alle gleichen
Profile und Farben zu einem Fertigungslos zusammengefasst werden.

Die Vorschubgeschwindigkeit fur das Durchlaufverfahren kann mit 11 "/, angesetzt werden. Die
Werkstlickabmessungen der Fensterkanteln werden mit einer Breite von 81 mm und einer Hohe
von 68 mm angenommen. Fir die Lange gibt es im Prinzip keine Beschrankung.
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41.1 Ablaufschema Durchlaufverfahren

Bei der Folienbeschichtung mit einer Durchlaufanlage werden aufgrund der Zusammenfassung
gleicher Profile die Fligel und Rahmen getrennt voneinander beschichtet. Abbildung 19 zeigt die
Herstellung der Blendrahmen im linken Zweig und der Fligelrahmen im rechten Zweig. Die
auszufihrenden Arbeitsschritte sind im gestrichelten Kasten dargestellt. Wie in 4.1.2 beschrieben,
wird die Folienbeschichtung der Stirnseite als gesonderter Arbeitsgang nach der Querprofilierung
angeordnet. Die im weiteren Verlauf naher erlauterten Arbeitsschritte gelten fir Rahmen und

Fligel gleichermalien.
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Abbildung 19: Ablaufschema Durchlaufverfahren
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4.1.1.1Vorarbeiten

Die Kanthélzer werden grob abgeldngt (+25-50 mm), kommissioniert bzw. sortiert und
anschlieRend gefligt und auf Breite und Hohe gehobelt. Beim Hobeln muss eine einwandfreie
Oberflache fir die anschlieRende Folienbeschichtung erzielt werden.

4.1.1.2 Querprofilierung

An die Stirnseiten der Fensterkanteln werden die entsprechenden Profile angefrast. Hier werden
mit einem Profilautomaten die Fensterteile paarweise bearbeitet.

Abbildung 20: Profilierung der Stirnseiten

4.1.1.3Beschichtung Stirnseite

Im Anschluss wird die Stirnseite mit Folie beschichtet. Dieser Arbeitsschritt wird an dieser Stelle im
Fertigungsprozess angeordnet, da hier die Bearbeitung aufgrund der geringen
Vorschubgeschwindigkeit beim Querprofilieren am ginstigsten ist.

Ablauf:

Die Fensterkanteln werden vom Schiebeschlitten Ubergeben. Entweder auf einen weiteren
Schiebeschlitten oder ein Vorschubband. Dabei wird die Stirnseite mit Druckluft von Staub und
Spanen gesaubert. AnschlieRend erfolgt die Folienbeschichtung. Die Folie wird von einer
Vorratsrolle abgerollt und durch eine Schlitzdiisen (siehe Abbildung 21) mit Klebstoff benetzt.
Dieser Arbeitschritt sollte nicht direkt nach der Querprofilierung stattfinden, sondern mit einem
ausreichenden Abstand, um eine evtl. erneute Verschmutzung durch Staub zu vermeiden.

Abbildung 21: Schlitzdiisenauftrag™*
Die Folie wird vor die Hirnholzseite gezogen und mit einem Metallstempel (siehe Abbildung 22 und
Abbildung 23) gegen die zu beschichtende Flache gepresst. Der Metallstempel gewahrleistet

! Bildquelle: Prospekt Thermokaschieranlagen FK; Firma FRIZ; Weinsberg
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gleichzeitig einen ausreichend hohen Anpressdruck sowie die bendtigte Hitzeentwicklung zum
Reagieren und Abbinden des Schmelzklebers. AnschlieRend wird die Folie seitlich abgetrennt.
Das Abtrennen des Folientberstandes erfolgt durch die nachfolgende Langsprofilierung. Die
Positionierung in der Hohe wird durch die Folienhéhe gesteuert. Diese sollte so gewéhlt werden,
dass die angefraste Rundung (V-Fuge) nicht beschichtet wird, da sonst beim anschlieRenden
Langsbeschichten hier eine Uberlappung der Folie entsteht.

Abbildung 22: Stirnseitenbeschichtung Blendrahmen  Abbildung 23: Stirnseitenbeschichtung Flugelrahmen

Die Holzer missen an beiden Stirnseiten beschichtet werden. Wenn die Fensterkanteln am
Beschichtungsaggregat quer vorbei gefuhrt werden (wie beim Querprofilieren), dann muss fir die
gegeniiberliegende Stirnseite das Holz gedreht werden. Dies ist aufgrund der unterschiedlichen
Holzlangen nur mit einem sich daraus ergebenden erhghten Platzbedarf umsetzbar.

Als geeigneter wird eine Folienbeschichtung der Stirnseite in einer der Langsachse der Holzes
entsprechenden Vorschubrichtung betrachtet. Dabei wird die Fensterkantel an der entsprechenden
Position gestoppt und die Folie wird von oben auf die Stirnkante gesetzt. Der Stempel wird mit
einer 90°-Drehbewegung herangefuhrt und angepresst. Das Holz wird in Vorschubrichtung
weitergefuhrt, bei der entsprechenden Position gestoppt und ein spiegelbildlicher Stempel wird von
der anderen Seite eingedreht. Durch das Anordnen mehrerer Trommeln Ubereinander sind die
unterschiedlichen Profile verflgbar.

V V
—> _— ~ —

P —
T B
L__ 1

Abbildung 24: Prinzipskizze Stirnkantenbeschichtung
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4.1.1.4Langsprofilierung

Bei der Langsprofilierung werden die Rahmen-, Fligel- und Glasfalze an die Fensterkanteln
angefrast. Beim Beschichten der Langsseite wird die Folie seitlich blindig geschnitten. Eventuell
vorhandene Uberstande werden bei der Langsprofilierung biindig gefrast. Die stirnseitige Folie
wird im Falzbereich gemal3 der vorhandenen Profilgeometrie abgefrast. Das mit hohem Aufwand
verbundene bindige Abschneiden direkt nach der Stirnseitenbeschichtung entfallt damit.

Abbildung 25: Langsprofilierung

4.1.1.5Versuch Haftung der Stirnseitenbeschichtung

Beim Konzept der Langsprofilierung stellt sich Frage, ob die Haftung der Folie auf dem Hirnholz
ausreicht und ob der eingreifende Fraser am Ende der Fensterkantel die Folie wieder wegreif3t. In
diesem Fall muss mit einem gegenlaufenden Fréaser gearbeitet werden.

Um einen Anhaltspunkt zu erhalten, wird eine Versuchsreihe durchgefiihrt. Bei den Probenstiicken
handelt es sich um Holzfensterprofile IV 68 mit Konterprofilierung. Das Hirnholz wird mit Klebstoff
benetzt und die Folie zwischen die Stirnseite und das Gegenprofil gelegt. Nach dem Aufbau eines
Anpressdruck wird mit einem HeiR3luftfon die Reaktion des Schmelzklebers erzeugt.

Es sind zwei Forderungen zu beachten:

1) Zum Reagieren des Klebers muss sowohl Druck wie auch Hitze gleichzeitig auf den
Probekdrper aufgebracht werden.
2) Der Schmelzkleber benttigt etwa 150-160°C zum Reagieren.

Zu 1.) Fur den Versuch wird ein Gegenstiick aus Holz verwendet.
Zu 2.) Der verwendete HeiRluftfon erzeugt eine Maximaltemperatur von ca. 100°C und liegt damit
unterhalb der geforderten Temperatur auf der Klebeflache.

Nach der Wegnahme des Anpressdrucks Iost sich die Folie teilweise wieder ab. Durch eine
Erhéhung der Presszeit auf 30 min konnte das zu geringe Temperaturniveau kompensiert werden..
Bei den anschlieBenden Frasversuchen kommt es zu keinem Abreil3en der Folie durch die
Werkzeugschneide.

Es kann deshalb die Annahme getroffen werden, dass eine Stirnseitenbeschichtung mit Folie unter
optimierten Bedingungen zufriedenstellend durchgefiihrt werden kann.
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Versuchsbeschreibung:

Probenanzahl: 15 Probekdrper

Folie: LuraSkin

Klebstoff: PUR-Dispersionsklebstoff
Anpressdruck: ca. 7,0 bar

Abbildung 26: Haftungversuche der Folie auf der Stirnseite

4.1.1.6 Beschichtung Langsseite

Die Folie wird durch die Anpressrollen kontinuierlich um das profilierte Holz herumgelegt. Der
Schmelzklebstoff hat beim Auftragen auf die Folie eine Temperatur von 150-200°C. Die
Anfangshaftung erreicht der Kleber bei < 50-60°C. Die Zeit bis zum Erreichen der Anfangshaftung
betragt ca. 6-10 Sekunden.

Aufgrund der Komplexitat des Holzfensterprofils bendétigt die Anordnung der Anpressrollen einen
langeren Weg als bei bisher bekannten Profilen (M6bel und Turfronten). Ein zu schnelles Abkihlen
des Klebstoffes beeinflusst die Haftung negativ. Um dem entgegen zu wirken sollten die
Werkstlicke wie auch die Folie auf Raumtemperatur erwdrmt werden (bspw. durch Infrarot-
Bestrahlung).

Aufgrund der Profilgeometrie kann die volle Profilabwicklung nicht in einem Durchlauf erreicht
werden. Die Folie wird im Falzbereich gestoRen. Die Teile werden nach dem Beschichten der
ersten Seite gewendet und nach dem Umristen der Anpressrollen wird die zweite Seite
beschichtet. In der Abbildung 27 und Abbildung 28 ist eine mdgliche Anordnung der Anpressrollen
fur die Blend- und Fliigelrahmen schematisch dargestellt.

Das Umrlsten der Anpressrollen erfolgt Gber ein Schnellspannsystem. Dies ermdglicht einen
zeitsparenden und genau positionierten Profilwechsel. Es ergibt sich die Forderung, die
Profilvielfalt einzuschranken. Jedes neue Profil benétigt eine komplette Bestlickung mit
Anpressrollen und fuihrt zu hohen Umriistzeiten.
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Abbildung 27: Rollenbeschichtung Blendrahmen

Abbildung 28: Rollenbeschichtung Fliigelrahmen
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Beschichtung der V-Fuge:

Im Bereich der Rahmeneckverbindung muss auch die V-Fuge beschichtet werden. Wie im
Abschnitt 4.1.1.3 gezeigt, wird die stirnseitige Beschichtung so positioniert, dass die abgerundete
Kante zwischen Sichtflache und Hirnholz nicht beschichtet wird. Erst beim Kaschieren der
Langsseite wird diese Kante mit Folie versehen. Dafiir missen die Werkstiicke mit einem
Zwischenabstand vom mindestens 200 mm gefahren werden. Durch den Federdruck der
Anpressrollen wird die Folie zwar nach unten gedrickt, dies sollte jedoch erst nach dem
Herumlegen der Folie um die Langsseite passieren. Bei der anderen Variante — erst Folie an der
Stirnkante herunterdriicken und dann um die Langsachse legen — kann eine ungewinschte
Faltenbildung im Falzbereich auftreten. In jedem Fall problematisch ist der Klebstoff. Bis zu diesem
Zeitpunkt ist er soweit abgekihlt, dass er seine Anfangshaftung erreicht hat. Ein erneutes
kurzzeitiges Erwarmen des Klebers auf deutlich > 60°C kdnnte ein neues Haften ermdglichen.

ba0064844404
{ | |

<—— < —

Abbildung 29: Beschichtung der V-Fuge

In der obenstehenden Abbildung ist schematisch das gedachte Funktionsprinzip dargestellt. Die
Pfeile stehen flr die Vorschubrichtung.

Ein entsprechendes Aggregat zur Wiedererwdrmung des Klebers sowie den Anpressrollen mit
einem héherem Federweg muss vom Maschinenhersteller noch entwickelt werden.
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Trennung der Werkstiicke:

Uber die Folie sind die Werkstiicke zunachst verbunden und missen noch getrennt werden.
Hierfir kann entweder mit einer Trennsage gearbeitet werden oder mit einem Messer. Die
Genauigkeit des Trennschnitts kann sehr genau gesteuert werden. Der Schnitt kann nur in einer
Ebene erfolgen. Die profilierte Stirnkante ist 3-dimensonal ausgebildet.

?

<)

Abbildung 30: Trennung der Werkstiicke™

Die Folientrennung muss in 3 Einzelschnitte aufgeteilt werden.
e die vertikale Trennung an der &ufRersten Stirnflache (Abbildung 30)
o ein weiterer vertikaler Schnitt im Falzbereich (Abbildung 31)
o ein horizontaler Schnitt im Falzbereich (Abbildung 32)

=

Abbildung 31: Vertikaler Schnitt im Falzbereich Abbildung 32: Horizontaler Schnitt im Falzbereich

Das Trennaggregat kann entweder mitlaufend oder stationdr ausgefuhrt sein. Nach dem
derzeitigen Stand der Technik ist ein Trennschnitt in dieser Ausfiihrung maschinell nur mit sehr
hohem technischem Aufwand umsetzbar. Auch hier wird deutlich, dass sich eine Beschrankung
der Profilvielfalt als notwendig erweist.

!5 Bildquelle: Prospekt Thermokaschieranlagen FK; Firma FRIZ; Weinsberg
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4.1.1.7 Teileverfolgung

Durch die Zusammenfassung gleicher Profile missen die Teile z. B. durch Etiketten identifiziert
werden. Die Rahmenteile missen deshalb in der richtigen Reihenfolge bereit gestellt werden. Das
Anbringen der Etiketten kann in der Kaschieranlage automatisch erfolgen.

4.1.1.8Bohren

Die Bohrarbeiten missen im Anschluss an das Kaschieren in einem separatem Arbeitsschritt
stattfinden. Hier werden an den jeweiligen Stellen Bohrlécher fiur die mechanische
Rahmeneckverbindung und/oder Dubel und die Glasfalzentliftung angebracht. Bei den
Blendrahmen werden noch die Bohrungen fiir die Ecklager (Abbildung 33), bei den Fligelrahmen
die Grifflochbohrung (Abbildung 34) eingebohrt.

Abbildung 33: Bohrungen Blendrahmen Abbildung 34: Bohrungen Fligelrahmen

4.1.1.9Teile zusammenfigen

Vor dem Zusammenfiigen der Einzelteile werden diese kommissioniert. Dafur eignen sich bereits
vorhandene Kommissionssysteme.

Beim Zusammenfiigen der Einzelteile zu Blend- bzw. Fligelrahmen erfolgt von den jeweiligen
Mitarbeitern eine Kontrolle der kaschierten Oberflache. Hier besteht die Mdglichkeit, evtl. kleinere
Nacharbeiten auszufuhren. Die Rahmen werden mit Dubeln verpresst oder mit der mechanischen
Verbindung zusammengezogen.

—>

Abbildung 35: Teile zusammenfiligen

© Hochschule Rosenheim, Mai 2008 Seite 33 von 72



Hochschule Rosenheim Zr
University of Applied Sciences

i

n

N\

\J

FIF — Folienbeschichtung im Fensterbau

Nach dem Zusammenfiigen der Einzelteile zum Fligelrahmen werden die Getriebenut und die
Dichtungsnut eingefrast. Beim Blendrahmen werden evtl. benoétigte Nuten fir Verbindungsfedern
eingefrast. Um dabei eine Beschadigung der Folienoberflache zu vermeiden sollte ein mitlaufender
Schiebschlitten eingesetzt werden.

4.1.1.10 Zusammenfihrung Rahmen und Fligel

Nach der Beschlagsmontage werden die Fensterrahmen zusammengefihrt. Fir die Glasmontage
werden Glasleisten als Stangenware (siehe 3.3.1.3 Zusatzliche Profile) abgeléngt und eingesetzt.
Die Abdichtung zwischen Glas und Fensterprofil erfolgt entweder durch eine Trockenverglasung
mit entsprechenden Dichtungsprofilen oder durch eine Nassverglasung mit Silikon.

Letztere Moglichkeit warf die Frage auf, ob Silikon auf der Folienoberflache eine ausreichende
Haftung entwickelt, um die auftretenden Bauteilbewegungen abzufangen. Ein Lésen des Silikons
von der Folienoberflache wirde ein Eindringen von Regenwasser in den Glasfalz ermdglichen.

Zur Abschatzung Uber die Haftungsfahigkeit von Silikon auf Folie wird ein Versuch durchgefihrt.
Es werden Silikonstreifen auf 10 Probekdrper aufgetragen. Nach einer Trocknungszeit von 24
Stunden wird durch Abziehversuche die Haftung Uberprift. Als Ergebnis kann bei keiner einzigen
Probe ein Ablésen festgestellt werden.

Verwendete Silikone:
. Perennator 110 COO0 Transparent
° Perennator 110 C01 Weil3
o Perennator 110 C31 Eiche hell
o Perennator 110 C20 Hellgrau

Verwendete Folie:
. Luran® S

Abbildung 36: Haftungsversuch Silikon auf Folie:

4.2 Modellierung des Stationaren Verfahren

Es wird hier, wie auch bei der Durchlaufanlage, eine derzeit verfiigbare Technologie zu Grunde
gelegt. Fur die Modellplanung und zur Datenermittiung wird eine Vakuumpresse verwendet.

Der Presstisch wird mit Werkstiicken belegt und anschliel3end die Folie durch das Vakuum um die
Werkstlcke gezogen. Dabei dehnt sich die Folie proportional zur Werkstiickdicke aus. Durch die
Dehnung der Folie nimmt die Schichtdicke an den vertikalen Flachen ab. Die Presszeit betragt je
nach Ausfiihrung zwischen 60-120 Sekunden.
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4.2.1 Ablaufschema Stationares Verfahren

In der folgenden Abbildung 37 ist das Schema des Stationaren Verfahrens dargestellt. Die nach
dem Einfrasen der Beschlags- und Dichtungsnut zu tatigenden Arbeiten sind analog zum
Durchlaufverfahren in Abbildung 19.

Elendrahrmen Fligelrahrmen
Habelstation Hobelstation
Ak T T T T T Ak T T T
Querbearbeitung \;——;\L;KE@EEM_J Querbearbeitung \r——_;\ I_fi”EE’ﬂiLJI
=M =
ﬂ |r 7 11 Eﬁket‘h’erung_} -D.
I T
Lsrsh e arb eity {"—Li'x_i_ F'r-:ufilierung:—l Lsinnshe arbeits {"——'-.,I Pé?::ler:ng'l
dngsbearbeitung| “,——," | . dngsbearbeitung| “p——-" | -
LRehmentaz | -Fligettalz |
Wakuumpressen
) | (]
e chseltisch
|_|_> | » | Klebstoffauttrag
L | Optimiette |
Teile menden Fressiliche belegen #em = b | Belegung, dabel
2. Seite “r——¢ | Stitzelemente I
pressen Il | untedzgen |
ﬁ Fressvorgang
— T
Il | (24 | 2 Etietierung |
L), —— -
AT
TL‘ { { Aussehneiden h“:——,-'\l il aru el mi’cht‘te—lrJ
Ahblegen
Baohren
Kaommissianierung | | .:: ] (‘m‘) [ % [ ) Kammissionierung
Fahmenteile A ¥ Fligeteile
JL | wontralle | JL
[ ) re L.
| evtl. Macharbeiten | | Wantralle _i
ZUSammerrfL!gen {'ﬂ____lﬂ Fiigen rnlt[?ubelndeq Fusammenfigen . evil, Nacharbeiten |
Rahmenteile r ¥ | mech.Merbindung | FIii ge tail e .. g
) 9 Fligen mit Dibel oder|
| _Regenzchutzschiens | .
Ir Il |_mech. Werbindung _
1]1, Beszchlagsnut und
Crichtungsnut einfrisen

Abbildung 37: Ablaufschema Stationéres Verfahren
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4.2.1.1 Profilierung —langs und quer

Die Arbeitsschritte Querprofilierung (4.1.1.2) und Langsprofilierung (4.1.1.4) werden komplett
ausgefuhrt. Das fertig profilierte Holz wird anschlief3end fiir die Folienbeschichtung bereitgestellt.

4.2.1.2Vorhandene Erkenntnisse

Zur Beschichtung von Fensterkanteln mit der Vakuumpresse wurden von der Firma BASF bereits
grundlegende Erkenntnisse'® und Erfahrungen gewonnen. Insbesondere die Erkenntnisse iiber die
notwendigen Zwischenabstande der Werkstlicke und das Verhalten der Folie bei Dehnung.

4.2.1.3Zwischenabstande

Die Abstande zwischen den Werkstiicken sind abhéngig von der Werkstiickhdhe. Bei der Hohe
eines Fensterprofils von 68 mm sollte eine Abstandsbreite von 75 mm nicht unterschritten werden.
Damit liegt das Verhaltnis von Werkstiickh6he und Abstandsbreite bei annédhernd 1:1.

!® siehe Literaturverzeichnis [2] und [3]
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4.2.1.4 Faltenbildung

Beim Beschichten von 3-dimensionalen Kdrpern mit Folie bilden sich an den Ecken Falten aus
(siehe Abbildung 38). Diese Faltenbildung ist wahrend des Kaschierungsprozesses nicht
vermeidbar. Durch die Verwendung von Pass-Sticken an den Werkstliickenden und ein
Unterlegen der Teile kann die Faltenbildung weitgehend vermieden werden'’.

Abbildung 38: Faltenbildung beim 3D-Kaschieren

17 vgl. Literaturnachweis [3]
© Hochschule Rosenheim, Mai 2008 Seite 37 von 72
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4.2.1.5Beschichtungsablauf

Von den 6 Seiten eines Werkstlickes kénnen maximal 5 in einem Pressvorgang beschichtet
werden, d.h. es ist ein zweiter Pressvorgang notwendig. Die Haftung der Folie wird durch den
aufgetragenen Klebstoff gewéhrleistet. Im Gegensatz zum Durchlaufverfahren wird beim
Stationaren Verfahren das Werkstlick vorher mit Klebstoff benetzt. Der Auftrag erfolgt manuell
mittels Rollen oder Spritzpistole. Durch Verwendung von Schablonen kann die mit Klebstoff
benetzte Flache begrenzt werden. Damit entsteht nach dem Pressvorgang eine eindeutig
definierte Linie an der die Folie abgetrennt wird. Beispiel hierfiir zeigt die Abbildung 39. Die
Verwendung von Schablonen ist auch dahingehend sinnvoll, dass beim zweiten Pressvorgang
nach dem Wenden der Werksticke die Folie dort getrennt werden kann, wo die Folientberlappung
vorgesehen ist.

Abbildung 39: Folientrennkante beim Pressen

4.2.1.6Belegung der Pressflache

Die im Abschnitt 4.2.1.3 gezeigten Abstdnde zwischen den Werksticken sollten nicht
unterschritten werden. Um den daraus resultierenden Verschnittabfall zu minimieren, muss die
Belegung der Pressflache optimiert werden. Fir eine wirtschaftliche Belegung ist die Verwendung
eines rechnergestiitzten Optimierungsprogramms notwendig. Dies zeigt auf einem Ausdruck oder
Display die Anzahl, die Abmessungen und die Position der Teile an. Nach dem Pressvorgang
werden die Werkstiicke mit Etiketten gekennzeichnet. Das Positionieren der Werkstlicke kann
durch eine auf der Tischoberflaiche angebrachte Skala erleichtert werden.

Abbildung 40: Beispiel Pressenbelegung
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Werkstickkippen:

Das Werkstick kann beim Pressvorgang kippen, wenn die Folie durch das Vakuum an den
Werkstlicken heruntergezogen wird. Bei einer zu geringen Auflageflache, bzw. einem unginstigen
Schwerpunkt kann das Werkstiick kippen. Dies gilt vor allem fur des Flugelprofil, wenn die
FensterauRenseite aufliegt. Es missen deshalb Stiitzelemente eingelegt werden.

Abbildung 41: Kippgefahr beim Fligelprofil
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5. Plandaten zur Kennzahlenermittlung

Fir die beiden in Abschnitt 4.1 und 4.2 konzipierten Fertigungsalternativen werden nachfolgend
charakteristische Kennzahlen ermittelt um die beiden Systeme miteinander vergleichen zu kénnen.
Auf Basis des im Abschnitt 3.5 gewdhlten représentativen Produktionsprogramm werden die
beiden zu vergleichenden Verfahren in Abhangigkeit der Schichtleistung und einer definierten
Anzahl an Farbwechsel je Schicht miteinander verglichen.

5.1  Arbeitszeit
Tage pro Jahr 365

Samstage -52
Sonntage -52
Feiertage -12
Urlaubstage -26
Krankheitstage - 3
Arbeitstage 220 Die tagliche Schichtdauer wird mit 7,7 Stunden angesetzt.

5.2 Farbspektrum

Im Abschnitt 3.2 wurde die Mdoglichkeit einer farbigen Gestaltung der Folien genannt. Es wird
unterstellt, dass pro Schicht bis zu finf verschiedene Farbténe produziert werden kénnen. Die vom
Markt am haufigsten gewlinschte Farbe ist weil3. Deshalb wird dieser Farbe eine entsprechende
hohe Gewichtung zugeteilt. Wie in Abbildung 42 dargestellt, wird fur die Farbe Weil3 ein Anteil von
75% festgelegt, die restlichen 25% verteilen sich gleichmaRig auf die weiteren 4 Farbtone. Die
Farbe Weil3 wird jeden Tag aufgelegt.

Hohe RUstzeiten beim Farbwechsel wirken sich sehr deutlich auf die Produktionskapazitat aus.

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

0 Weil | Farbton A @ Farbton B @\ Farbton C O Farbton D

Abbildung 42: Ubersicht Farbspektrum
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5.3 Maschinendaten - Durchlaufverfahren

5.3.1 Basisdaten

Fur die zu produzierende Fenstermenge ist die zur Verfligung stehende Maschinenlaufzeit
entscheidend. Diese ergibt sich aus der gesamten Arbeitszeit abzilglich der Verteil- und
Rustzeiten, die zur Umstellung auf andere Rahmenprofile bzw. Farben benétigt werden. Zu
Grunde gelegt wird, dass alle Fenstertypen aus dem im Abschnitt 3.5 definierten Produktspektrum
pro Schicht produziert werden. Rahmenteile, die nur in sehr geringer Stiickzahl bendétigt werden,
haben damit ein sehr ungiinstiges Verhaltnis zwischen Rilstzeit zur Produktionszeit.

Planungsdaten zum Durchlaufverfahren:

Vorschubgeschwindigkeit* 11 ["in]
Rustzeit je Profilwechsel 25 [min]
Rustzeit je Farbwechsel 10  [min]

Zwischenabstand Werkstiicke 0,2 [m]

© Hochschule Rosenheim, Mai 2008 Seite 41 von 72
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5.3.2 Produktionsdatenermittlung

Vorgehensweise:

Eine Produktion kann nur dann stattfinden, wenn Teile durch die Maschine laufen. Mal3gebend
hierfur ist die Maschinenlaufzeit. Je nach Anzahl der Farbwechsel &ndert sich die Kapazitat der
jeweiligen Anlage aufgrund der notwendigen Umrlstarbeiten. Diese zur Verfligung stehende
Kapazitat wird mit dem in Tabelle 3 aufgestellten Verteilungsschliissel auf die einzelnen
Fenstertypen verteilt.

Maschinenlaufzeit

p 4

Maschinenlaufzeit pro Fenstertyp

| I | ' !

Maschinenlaufzeit pro Farbe

Ty 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Twp &

] l J { I

Froduktionsmenge pro Fenstertyp

I I I I I

Stickzahl Einzelteile

Y
Teile pro Minute

Abbildung 43: Prinzipdarstellung zur Ermittlung der Produktionsdaten im Durchlaufverfahren
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5.3.3 Maschinenlaufzeit — Riistzeit

Die zur Verfugung stehende Produktionszeit ergibt sich aus der gesamten Arbeitszeit abzuglich
der Summe aller anfallenden RUst- und Verteilzeiten. Der Aufwand fir eine Umstellung der
Profilart ist weitaus groRRer als die Umstellung der Farbe. Aus diesem Grund werden alle gleichen
Profilarten zusammengefasst und beschichtet. Der Wechsel der farbigen Folien findet innerhalb
der Profilbeschichtung statt. Beim Umrusten der Profilart wird parallel dazu ebenfalls ein
Folienwechsel durchgeflhrt.

‘l Profilumstellung @ 2. Farbumstellung @ 3. Farbumstellung O 4. Farbumstelung @ 5. Farbumstellung ‘

6,00

5,00

4,00 -

3,00 -

Stunden

2,00

1,00

0,00

Anzahl der Farben

Abbildung 44: benétigte Ristzeiten

In Abbildung 44 sind grafisch die anfallenden Ristzeiten dargestellt. Der blaue Bereich zeigt die
notwendige Zeit fir den Profilwechsel an. Es wird deutlich, dass die zur Verfigung stehende
Maschinenlaufzeit im Wesentlichen durch die Anzahl der Farbwechsel beeinflusst wird.

Tabelle 5: Verhaltnis Maschinenlaufzeit zu Riustzeit

Anzahl der Farbwechsel je Schicht
2 3 4 5
Produktionszeit Stunden | Anteil | Stunden | Anteil [ Stunden | Anteil Stunden Anteil
Maschinenzeit 4,78 62% 3,95 51% 3,12 40% 2,28 30%
Ristzeit 2,92 38% 3,75 49% 4,58 60% 5,42 70%
Gesamtzeit 7,70 100% 7,70 100% 7,70 100% 7,70 100%

Als Maschinenlaufzeit wird die Zeit bezeichnet, in der Fensterteile in der Anlage beschichtet
werden. In der Tabelle 5 wird ersichtlich, wie stark der Einfluss der Farbwechsel ist. Mit der
Vorschubgeschwindigkeit multipliziert ergibt sich die Anzahl der laufenden Meter pro Schicht.

© Hochschule Rosenheim, Mai 2008
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5.3.4 Teilelange

Zur Ermittlung der Produktionsmenge werden erst die vorhanden laufenden Meter pro Fenstertyp
ermittelt. Bendtigt werden hierfir die FertigmalBe der Fenster. Als RohmalRl werden hier die
AuBBenmalRe bezeichnet. Das Fertigmald ergibt sich unter Berlcksichtigung der verwendeten
Rahmeneckverbindung und Falzausbildung.

Profilguerschnitte:

Die in Tabelle 6 ermittelten Langenangaben beziehen sich auf die in Abbildung 45 dargestellten
Falzmalle.

. ™ ] . ™

22 14 L

30
23
49

51/68 “ﬂ k 81/68 y

23

22 15

\\'J
il
o~

L

Abbildung 45: Fensterprofile Falzmalle

Tabelle 6: Fenstergrolie Rohmal — Fertigmalfd [mm]

. N Rahmen (RohmanR) Fligel (Rohmalf?)
TeilegrofRe
Breite | Héhe | Gesamt | Breite | Hbohe | Gesamt

1-flgl. Fenster 1000 1300 4600 930 1230 4320
2-flgl. Fenster m.
Setz 2000 1300 7900 930 1230 8640
1-flgl. Fenstertire 1000 2100 6200 930 2030 5920
Festverglasung 1000 1300 4600 0 0 0
Kombination 1000 2100 7200 930 980 3820
Pfosten 1300
Riegel 2000

TeilegroRe Rahmen (Fertigmal) Flugel (FertigmafR)

Breite | Hohe | Gesamt | Breite | Hohe | Gesamt

1-flgl. Fenster 1000 1208 4416 800 1230 4060
2-flgl. Fenster m.
Setz 2000 1208 7624 800 1230 8120
1-flgl. Fenstertlre 1000 2008 6016 800 2030 5660
Festverglasung 1000 1208 4416 0 0 0
Kombination 1000 2008 7016 800 980 3560
Pfosten 1208 0
Riegel 1870
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5.3.5 Laufmeter pro Fenster

Aus den ermittelten Fertigmal3en der Fensterteile ergibt sich die Laufmeteranzahl je Fenstertyp. In
der Summe der Laufmeter ist der Abstand'® von 0,20 m zwischen den jeweiligen Werkstiicken
eines Fensters sowie zum folgenden Fenster eingerechnet.

Tabelle 7: Laufmeter Rahmenprofile pro Fenstertyp

Laufende Meter pro :_EB Rahmen]|=|Rahmen % Flugel :EB Flugel % Pfosten | = | Riegel |Rahmen] Fligel [ Gesamt
Fenstertyp mit N Breite g Hohe N Breite N Hohe N g
Zwischenabstand [<| [mm] |<<| [mm] [ [mm] |<<| [mm] | <[ [mm] | <| [mm] [Ifm] [Ifm] [Ifm]
Typ [Schema
1 2| 1.000 1.208 |2 800 |2| 1.230 5,22 4,86 10,08
2 2| 2.000 |2| 1.208 |4| 800 (4| 1.230 | 1| 1.208 8,42 9,72 18,14
3 2| 1.000 |2 2.008 |2] 800 (2| 2.030 6,82 6,46 13,28
4 2| 1.000 |2 1.208 |0 0 0 0 5,22 0,00 5,22
5 2| 1.000 |2| 2.008 |2| 800 (2| 980 |05/ 1.208 |05 1.870 7,56 3,56 11,12

5.3.6 Maschinenlaufzeit

Durch die Vorschubgeschwindigkeit kann die Anzahl der beschichteten Laufmeter pro Schicht in
Abhangigkeit der Farbwechsel ermittelt werden. In Tabelle 8 ist die mdgliche zu produzierende
Laufmeteranzahl angegeben. Da die Fensterkanteln in zwei Durchgangen beschichtet werden
mussen, halbieren sich rechnerisch die Laufmeter je Fenster.

Tabelle 8: Maschinenlaufzeit und Laufmeter pro Schicht

Anzahl der Farben

2 3 4 5

. | [Std] 4,78 3,95 3,12 2,28
Maschinenlaufzeit -

[min] 287 237 187 137

Laufmeter Kanteln | [m] 3444 2844 2244 1644

Laufmeter Fenster |[m] 1722 1422 1122 822

Die Maschinenlaufzeit wird je Fenstertyp unter Berlcksichtung der prozentualen Verteilung der
jeweiligen Fenstertypen (siehe Tabelle 3) aufgeschlisselt. Dann wird die Zeit pro Fenstertyp
nochmals nach den Farben aufgeteilt. Der Farbanteil weil3 wird mit 75 % veranschlagt (siehe
Abschnitt 5.2). Die restliche Produktionszeit verteilt sich auf die jeweiligen Farben. Im Beispiel in
Tabelle 9 wird nur ein Farbwechsel pro Schicht durchgefuhrt. Je nach Anzahl der Farbwechsel
andert sich damit die Anlagenkapazitat.

'8 vgl. Abschnitt 4.1.1.6 Seite 31
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Tabelle 9: Maschinenlaufzeit nach Farben in Minuten (bei zwei Farben pro Schicht)

Maschinenzeit in Minuten nach Folienfarbe pro Tag je Fenstertyp

Fenstertyp
Farbe Anteil Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 Summe
weild 75% 109,78 53,81 21,53 6,46 23,68 215,25
RAL-Ton A 25% 36,59 17,94 7,18 2,15 7,89 71,75
Summe 100% 146,37 71,75 28,70 8,61 31,57 287,00

5.3.7 Fenstermenge

Die Maschinenlaufzeit [min] multipliziert mit der Vorschubgeschwindigkeit ["/nn] ergibt die
Laufmeteranzahl pro Schicht. Durch die in Tabelle 7 ermittelten laufenden Meter pro Fenstertyp
ergibt sich die Menge der zu produzierten Fenstertypen pro Schicht (auf ganze Zahlen gerundet).

Tabelle 10: Fenstermenge pro Schicht bei 2 Farben

Fenster pro Schicht

Fenstertyp
Farbe Anteil Typ 1l Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 Summe
weild 75% 59 16 9 7 8 99
RAL-Ton A 25% 20 5 3 2 3 33
Summe 100% 79 21 12 9 11 132

Bei einer gleichmafigen Verteilung der 25 % bunten Farbanteile auf die Farbténe B, C und/oder D

ergibt sich eine entsprechende Anzahl von Fenstern nach Typen geordnet.

ETypl

mTyp 2

@Typ3 OTyp4d ®BTypS

140

120

100 H

Fenster / Tag

N
o
|

o

Anzahl der Farben

Abbildung 46: Stiickzahl Fenstertypen pro Schicht
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5.3.8 Einzelteile

Aus den produzierten Fenstermengen ergibt sich unter Beriicksichtigung der Fenstertypen (siehe
Tabelle 3) die bendétigte Stiickzahl von Einzelprofilen je Fenstertyp. Diese sind in der Spalte

.Bezeichnung”

in Tabelle 11 dargestellt.

Diese Eintelteile muissen fir

eine optimierte

Maschinenauslastung zusammengefasst werden. Es wird deutlich, dass z. B. fur die Profilart
Pfosten oder Riegel das Verhaltnis von Maschinenlaufzeit zu Rustzeit in einem aulert
ungunstigem Verhéltnis steht.

Tabelle 11: Einzelteile pro Schicht

Einzelteile pro Tag

Ifd. Nr. [Bezeichnung |Typ1l |Typ2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 Gesamt
1 Blend oben 78 22 12 9 11 132
2 Blend unten 78 22 12 9 11 132
3 Blend links 78 22 12 9 11 132
4 Blend rechts 78 22 12 9 11 132
5 Pfosten 0 22 0 0 6 30
6 Riegel 0 0 0 0 6 6
7 Flugel oben 78 43 12 0 11 144
8 Fligel unten 78 43 12 0 11 144
9 Flugel links 78 43 12 0 11 144
10 Flugel rechts 78 43 12 0 11 144

Summe 628 280 94 35 99 1.136

Bei einer Berechnung mit je 3, 4 und 5 Farben andert sich der in Tabelle 9 angegebene Anteil der
bunten Farben in die in Tabelle 12 angezeigten Anteile. Damit ergibt sich eine geringere Stiickzahl
von Einzelteilen pro Schicht.

Tabelle 12: Einzelteile in Abhangigkeit der produzierten Farben pro Schicht

Farben Farbanteil | Einzelteile
3 125 % 938
4 8,2 % 738
5 6,25% 542

© Hochschule Rosenheim, Mai 2008
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5.3.9 Teile pro Minute

Dieselbe Berechnung mit den zusatzlichen Farbverteilungen und den daraus resultierenden
Einzelteilen ergibt die Teileanzahl die pro Minute beschichtet werden kann. Es zeigt sich nun, wie
die Anzahl der Teile von den Rustzeiten abhangen. Im gezeigten Beispiel wird mit einer
gleichméRigen Farbverteilung gerechnet.

Teile pro Minute

3,0

2,5

2,0 -

1,5 1

1,0 1

0,5 1

0,0 -
2 3 4 5

Anzahl der Farben

Abbildung 47: Teile pro Minute im Durchlaufverfahren

5.3.10 Fenstermenge pro Tag

Damit ergibt sich fiir das Durchlaufverfahren folgende Produktionskapazitat an Fenstern pro
Schicht in Abhangigkeit der Farbwechsel.

Fenster pro Tag

140

120 -

100 ~
80 -
60 -
40
20 1

2 3 4 5

Anzahl der Farben

Abbildung 48: Fenster pro Schicht im Durchlaufverfahren

Seite 48 von 72 © Hochschule Rosenheim, Mai 2008



FIF — Folienbeschichtung im Fensterbau

Hochschule Rosenheim er
University of Applied Sciences
i

N\

\J

5.4 Maschinendaten — Stationares Verfahren

5.4.1 Grundlegende Daten

Fur dieses Verfahren ist die Anzahl der Presszyklen und die Optimierung der Pressenbelegung
maf3gebend. Bei der Beschichtung mit der Vakuumpresse treten Ristzeiten nur bei weiteren

Farbwechseln auf.

Planungsdaten zum Stationaren Verfahren:

Presstisch:
Breite 1,25
Lange 2,55
Flache 3,19
Zeitansatz:
Pressen 1
Belegen — Tisch 2-4
Freiraumen u. 4.4
Ausschneiden
Presszyklen 6-7
Berechnete Fensteranzahl 161
Zwischenabstande >75

[min]
[min]
[min]

1/[Stunde]

Stick
[mm]

Gearbeitet wird mit einem Wechseltischsystem. Dadurch kann die Belegung und Entnahme der
Teile parallel zum Pressvorgang stattfinden. Das Entnehmen und Zuschneiden der Teile dauert
langer als das Belegen und Pressen. Die Taktzeit der Presse wird dabei nicht vom eigentlichen

Folienbeschichtungsvorgang bestimmt,

Uberstehenden Folie.

© Hochschule Rosenheim, Mai 2008
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5.4.2 Produktionsdatenermittlung

Vorgehensweise:

Es wird das gleiche Produktspektrum wie bei der Durchlaufanlage mit 2 Farbwechseln
vorausgesetzt. Diese Anzahl beinhaltet alle Fenstertypen gemaR ihrer Verteilung (siehe Tabelle 3).
Aus dieser Fensteranzahl wird die entsprechende Teileanzahl ermittelt. Diese Teileanzahl wird
anschlieend mit den genannten Zeitanséatzen pro Presszyklus beschichtet. Die Tischbelebung ist
dabei optimiert, um den Folienverlust und die Kapazitat zu optimieren. Aus der Anzahl der
Presszyklen wird die Stlickzeit ermittelt und daraus die Anzahl der Teile pro Minute berechnet.

Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Twp 5

Il I I Il I

Fensteranzahl

Teileanzahl X

Y
Tischbelegung (optimiert)

Y
Anzahl Fresszyklen

Y
Fresszeit fir Teilleanzahl

Y
Teile pro Minute

Abbildung 49: Prinzipdarstellung zur Ermittlung der Produktionsdaten im Stationaren Verfahren

Alternativ dazu wird mit einer mittleren Teilelange gerechnet. Der Verlustfaktor der Folie ist hier
durch die sehr gunstige Pressenauslegung zwar geringer, aber im Endergebnis filhren beide
Belegungsarten zu nahezu gleichen Ergebnissen.
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5.4.3 Teileanzahl

Aus der Verteilung der Fenstertypen (siehe Tabelle 3) ergibt sich eine entsprechende Anzahl an
Einzelteilen. Die Lange der einzelnen Fensterprofile ist im Abschnitt 5.3.4 beschrieben. Zur
Optimierung der Pressenbelegung werden Teile mit gleicher Lange und Farbe wie in Tabelle 13
dargestellt zusammengefasst. Die Zusammenfassung gleicher Teileldngen ist Voraussetzung fir
die Optimierung der Pressenbelegung.

Tabelle 13: Teile nach Lange zusammengefasst

Rahmen Flagel
(FertigmaR) | (Fertigmal)
. R Breite Hbhe Gesamt Breite Hbhe Gesamt

TeilegrofRe

[mm] [mm] [mm] [mm] [mm] [mm]
1-flgl. Fenster 1000 1208 4416 800 1230 4060
2-flgl. Fenster m. Setz 1208 7624 800 1230 8120
1-flgl. Fenstertiire 1000 2008 6016 800 2030 5660
Festverglasung 1000 1208 4416 0 0 0
Kombination 1000 2008 7016 800 980 3560
Pfosten 1208 0
Riegel 1870

Um einen Vergleich der beiden Applikationsverfahren zu erméglichen, wird als zu beschichtende
Menge die bei der Durchlaufanlage ermittelten Werte als Zielvorgabe angenommen. Damit
ergeben sich bei einer Teileanzahl von 1239 Fensterteilen pro Tag (vgl. Tabelle 11) bei einer
Arbeitszeit von 7,7 Stunden ca. 161 Teile pro Stunde (siehe Tabelle 14). Diese Anzahl wird fur die
Ermittlung der Anzahl der Presszyklen als Basiswert verwendet. Diese Teilemenge musste von der
Stationaren Anlage pro Stunde beschichtet werden, um die Kapazitdt einer Durchlaufanlage zu
erreichen.

Tabelle 14: Teileanzahl pro Stunde

Teilezahl pro Stunde

Ifd. Nr. |Bezeichnung Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 Gesamt
1 Blend oben 11,1 3,1 1,7 1,2 1,6 18,6
2 Blend unten 11,1 3,1 1,7 1,2 1,6 18,6
3 Blend links 11,1 3,1 1,7 1,2 1,6 18,6
4 Blend rechts 11,1 3,1 1,7 1,2 1,6 18,6
5 Pfosten 0,0 3,1 0,0 0,0 0,8 3,8
6 Riegel 0,0 0,0 0,0 0,0 0,8 0,8
7 Flugel oben 11,1 6,1 1,7 0,0 1,6 20,4
8 Flugel unten 11,1 6,1 1,7 0,0 1,6 20,4
9 Flugel links 11,1 6,1 1,7 0,0 1,6 20,4
10 Flugel rechts 11,1 6,1 1,7 0,0 1,6 20,4

Summe 88,9 39,7 13,3 5,0 14,1 160,9

Die in Tabelle 13 genannten Teilelangen ergeben bezogen auf die in Tabelle 14 dargestellten
Mengen folgende in Tabelle 15 gezeigte prozentuale Verteilung. Die Teile mit gleicher Farbe
bedeuten gleiche Langen. Aus dieser LosgrofRe wird die Pressfliche so optimal wie maéglich
belegt. Dabei ist eine Vermischung der Teile von verschieden Fenstertypen und Fensterpositionen
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unvermeidbar. Diese missen anschlielend wieder sortiert werden. Das fensterweise Beschichten

fuhrt zu einem zu hohen Verschnittanteil und auch zu einem zeitlich héheren Aufwand.

Tabelle 15: Prozentuale Verteilung im Teilelos

Stuckzahlen pro Stunde

Ifd. Nr. |Bezeichnung Typ 1 Typ 2 Typ 3 Typ 4 Typ 5 Gesamt
1 |Blend oben 6,9% 1,0% 0,8% 1,0% | 11,6%
2 Blend unten 6,9% 1,9% 1,0% 0,8% 1,0% 11,6%
3 Blend links 6,9% 1,9% 1,0% 0,8% 1,0% 11,6%
4 Blend rechts 6,9% 1,9% 1,0% 0,8% 1,0% 11,6%
5 Pfosten 0,0% 1,9% 0,0% 0,0% 0,5% 2,4%
6 Riegel 0,0% 0,0% 0,0% 0,0% 0,5% 0,5%
7 Fligel oben 6,9% 3,8% 1,0% 0,0% 1,0% 12, 7%
8 Fligel unten 6,9% 3,8% 1,0% 0,0% 1,0% 12,7%
9 Flugel links 6,9% 3,8% 1,0% 0,0% 1,0% 12, 7%
10 Fligel rechts 6,9% 3,8% 1,0% 0,0% 1,0% 12,7%

Verteilung 55,3% | 24,6% 8,3% 3,1% 8,7% | 100,0%

5.4.4 Tischbelegung

Um die Faltenbildung zu minimieren ist ein Mindestabstand zwischen den Werkstiicken notwendig
(siehe Abschnitt 4.2.1.4). Bei einer gleichmaligem Belegung der Presstischflache ergibt sich im
Mittel in der Breite eine maximale Anzahl von 7 Fensterkanteln. Selbst bei optimaler Belegung
ergibt sich bedingt durch die Zwischenabstande und den umlaufenden Randabstand generell eine
Belegflache von weniger als 50 %.

Abbildung 50: Tischbelegung — Zwischenabstand

Die Belegung des Tisches sollte durch ein rechnergestitztes Optimierungsprogramm (Nesting)
erfolgen. Dem Auflegen der Fensterteile muss eine Belegung der Tischflache mit Unterleghdlzern
vorausgehen. Um eine genaue Positionierung dieser Holzer zu gewahrleisten ist eine detaillierte
Arbeitsvorbereitung notwendig. Parallel dazu sollen nach dem Pressvorgang die Teile markiert
werden, z. B. durch vorbereitete Etiketten. In Abbildung 51 ist an einem Beispiel gezeigt, wie durch
ein Optimierungsprogramm Einzelteile verschiedener LAngen zusammengefasst werden kdnnten.
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Abbildung 51: Tischbelegung - Optimierungsbeispiel

5.4.5 Presszyklen

Durch das Sortieren der Werkstiicke und Optimieren der Tischbelegung ergeben sich im Mittel
12 Presszyklen um die angesetzte Teileanzahl von 161 Fensterkanteln einseitig zu beschichten.
Zur Beschichtung der zweiten Seite der Fensterkantel muss der Vorgang wiederholt werden.

5.4.6 Presszeit

In Tabelle 16 ist die Zeit aller Presszyklen zusammengefasst.
Das Belegen und Ausschneiden/Freiraumen erfolgt parallel an
Wechseltischen. Daher ist die Gesamtzeit gleich der langsten
Zeit fir das Ausschneiden/Freirdumen.

© Hochschule Rosenheim, Mai 2008

Tabelle 16: Presszeit

Presszeit [min]
Belegen 1-4
Pressen 1
Ausschneiden /
Freirdumen 4
Gesamt 4
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5.4.7 Teile pro Minute

Aus der Teilemenge und der Presszeit ergibt sich die Anzahl der Teile pro Minute. Bei der
Berechnung mit einer mittleren Teilelange (1,147m).

Teile pro Minute

1,70

1,60

1,50 A
1,40
1,30
1,20
1,10
1,00 -
0,90 -
0,80 -
0,70 +

0,60 -

0,50 A
2 3 4 5

Anzahl der Farben

Abbildung 52: Teile pro Minute in Abhangigkeit der Farbwechsel

5.4.8 Fenstermenge pro Tag

Die Teileanzahl pro Schicht verteilt auf die Fenstertypen ergibt folgende Produktionsmenge je
Schicht:

Fenster pro Tag

920

85
80 -
75 A
70 1
65 -
60 -
55 4
50 -
45 4
40
35
30
25 +
20 +
15
10

2 3 4 5
Anzahl der Farben

Abbildung 53: Fenstermenge pro Schicht in Abhangigkeit der Farbwechsel
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6. Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

6.1  Allgemein

Im nachfolgendem Abschnitt werden die Beschichtungskosten der beiden untersuchten
Applikationsverfahren ermittelt und verglichen. Auf Wunsch der Projekigruppe wird nur an
vergleichbarer Stelle eine automatisierte Nasslackierung fur Fenstereinzelteile mit aufgefihrt.

Wie in Abschnitt 3.3.1.3 dargestellt wird flr beide Verfahren die bendtigte Leistenware identisch
mit dem Durchlaufverfahren beschichtet. Dieser Kostenblock spielt fir den direkten Vergleich
keine Rolle und wird deshalb nicht mit bertcksichtigt.

6.1.1 Folienverbrauch

Beim Materialverbrauch der Folie werden neben der direkt aufgebrachten Folie auch die
anfallenden Verschnitte bertcksichtigt. Beim Durchlaufverfahren fallt kaum Verschnitt an, da hier
durch das Applikationsverfahren die Folienaufbringung sehr genau gesteuert wird. Fir die
Bestimmung des Materialbedarfs ist die Abrollbreite eines Profilquerschnitts mafgebend.

Beim Stationaren Verfahren betragt der Verschnittanteil aufgrund des einzuhaltenden Abstandes
zwischen den Werkstliicken immer mehr als 50 %. Durch die Dehnung der Folie wahrend des
Vakuums ist im Prinzip weniger Folienmasse auf der Fensterkantel. Abbildung 54 zeigt, dass der
Folienbedarf im Schnitt etwa 50 % der Menge des Durchlaufverfahrens betragt. Die Dehnung der
Folie wird durch die Werkstiickhthe bestimmt.

Im Durchlaufverfahren betragt der mittlere Folienbedarf pro Fenstern 3,82 m2. Im Vergleich dazu
bendtigt man beim Station&ren Verfahren 3,93 m2, inklusive einem Folienverschnitt von mehr als
50 %.

Dem gegeniber steht ein Materialbedarf von durchschnittlich 1,57 Liter pro Fenster bei der
Nasslackierung.

1) reiner Folienbedarf auf der
Fensteroberflache

2) Folienbedarf mit Verschnitt
250 (bei mittlerer Teilelange)

Folienverbrauch pro Fenster in [m?]

4,00

3,00 -

[m?]
N
8

3,82 3,93

1,00 1,97

Durchlaufanlage Stationaranlage 1) Stationaranlage 2)

Abbildung 54: Vergleich Folienverbrauch (ohne Leistenware)
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6.1.2 Materialkosten

Fur die Ermittlung der Materialkosten wird die jeweilige Schichtleistung der beiden
Applikationsverfahren bei einer mittleren Teilelange von 1,147 m angesetzt (Durchlaufverfahren
siehe Tabelle 11 und Stationares Verfahren siehe Tabelle 14).

Als Materialkosten® liegen folgende Angaben vor:

Durchlaufverfahren Stationéares Verfahren Nasslackierung

3,24 €/m? 3,52 €/m? 4,71* €/m2

Bei den Materialkosten sind Folie und Klebstoff berticksichtigt.
* Die Kosten belaufen sich bei der Nasslackierung auf 3 Durchgéange zu je 1,57€/mz2,

Der Materialbedarf und die Kosten beziehen sich auf die Oberflache der Fensterkanteln. Errechnet
wird diese aus Abrollbreite x Lange. Die Abrollbreite definiert sich aus allen Falzen und Nuten
innerhalb des Profils und betragt im Mittel 0,284 m. Die L&nge der Folie entspricht der mittleren
Teilelange zzgl. dem Zwischenabstand.

Fir den Vergleich mit einer Nasslackierung®® wird ein Bedarf von 170 g/m? je Durchlauf mit einer
Rickgewinnung von 90 % angesetzt. Es werden 3 Farbwechsel pro Schicht durchgefuhrt. Die
Lackierung erfolgt in 3 Durchldufen mit Mehrschichtlack (Sichtseite — Riickseite — Sichtseite). Der
Gesamtbedarf an Lack belauft sich auf 170 kg/Schicht. Als Kostengrundlage wird ein 20 Liter
Gebinde angenommen. Der Preis liegt je nach Hersteller und Farbton/-art bei 180-210 €/Gebinde.
Gerechnet wird mit einem Mittelwert von 200 €/Gebinde.

Die ermittelten Materialkosten sind in Abbildung 55 gegentibergestellt. Es zeigt sich, dass hier die
Folienbeschichtung etwas giinstiger ist.

Materialkosten pro Fenster

16,00 €

14,00 €

12,00 €

10,00 € -

8,00 € - 15,74 €

13,84 €
6,00 € 12,39 €

4,00 € 1

2,00 €

0,00 €

Durchlaufanlage Folie Stationaranlage Folie Durchlaufanlage
Nasslackierung

Abbildung 55: Vergleich Materialkosten

' Angaben Firma BASF
% Angaben Firma Venjakob
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6.1.3 Maschinenstundensatz

In Tabelle 17 werden exemplarisch die Maschinenstundensatze jeweils fiur eine

Beschichtungsanlage bei 3 Farbwechseln je Schicht ermittelt. Die Beschichtungskapazitaten der
einzelnen Anlagen sind dabei konzeptbedingt unterschiedlich hoch. Die Angaben fur die

Zusatzausstattung (Zeile 3) sind vorlaufige Schatzwerte nach Rucksprache mit den
Maschinenherstellern.
Tabelle 17: Vergleich Maschinenkosten
Maschinenstundensatzberechnungsboge Nassbesch. Folie
n
Durchlauf Durchlauf Stationar
Kapazitat (Rahmeneinzelteile/Schicht) Stk. 930 930 700
1 |Maschinenpreis € 450.000 € | 150.000 €7 | 150.000 €
2 | Nebenkosten (Installation ...) € - € - € - €
3 | Zusatzausstattung € - € 80.000 € 40.000 €
4 |Kosten fiir die betriebsbereite Maschine € 450.000 €° | 230.000€ | 190.000 €
1) +@)+ Q)
5 | Abschreibungszeitraum Jahre 8 8 8
6 |Jahrliche Kostensteigerung % 4,25 4,25 4,25
7 | Faktor fur die Kostensteigerung 1,00 1,00 1,00
1+ ((6)/100)"(5)
8 | Jahrliche kalkulatorische Abschreibung € / Jahr 56.250 € 28.750 € 23.750 €
@) * () 1(5)
9 | Zinssatz (kalkulatorische Zinsen) % 6,00 6,00 6,00
10 [ Jahrliche Zinskosten € / Jahr 13500 6900 5700
(0,5*(4)* ((9)/100)
11 | Jahrliche fixe Instandhaltungskosten (3 %) € / Jahr 13500 6900 5700
12 | Jahrliche Raumkosten € / Jahr 12500 12500 12500
50 m?2
250 €/m2
13 | Fixe Maschinenkosten je Jahr €/ Jahr 95.750 € 55.050 € 47.650 €
(8) + (10) + (11) + (12)
14 | Nutzungszeit je Jahr Std / Jahr 1694 1694 1694
7,7| Std/ Sch.
220 Tage
15 | Fixer Maschinenstundensatz €/ Std. 56,52 € 32,50 € 28,13 €
(13) / (14)
16 | Nennleistung kW 40 36 48
17 | Strompreis € 0,12 0,12 0,12
18 | Wirkungsgrad n 0,8 0,8 0,8
19 | Energiekosten €/ Std. 3,84 3,456 4,608
(16) * (17) * (18)
20 | Sonstige Maschinenbezogene Kosten €/ Std. 5,00 5,00 5,00
=  Werkzeugverbrauch
= Werkzeuginstandhaltung variable
Instandhaltungskosten der Maschine
= Kihl- und Schmiermittelverbrauch
21 | Variabler Maschinenstundensatz €/ Std. 8,84 € 8,46 € 9,61 €
(19) + (20)
22 | Maschinenstundensatz €/ Std. 65,36 € 40,95 € 37,74 €

# Angabe Firma FRIZ Kaschiertechnik; Weinsberg
2 Angabe Firma Weinig Maschinenbau; Tauberbischofsheim

% Angabe Firma Venjakob Maschinenbau; Rheda-Wiedenbriick

* Angabe Firma FRIZ Kaschiertechnik; Weinsberg
© Hochschule Rosenheim, Mai 2008
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6.1.4 Variable und fixe Kosten

Fur die Kostenermittiung werden hier die Personalkosten als fixe Kosten angesetzt, d.h. jede
Anlage ist mit einer Stammmannschaft besetzt. Wird jeweils mehr als 1 Anlage bendtigt, besteht
bei den Personalkosten noch Optimierungspotenzial, da einzelne Mitarbeiter bei entsprechend
geringer Auslastung anderweitig eingesetzt werden kbnnten.

Tabelle 18: Variable und fixe Kosten bei 3 Farbwechseln

Verfahren Nasslack. Folie

Durchlauf Durchlauf Stationar
Kapitalbedarf
Investition € 450000 230000 190000

1 Anlage 1 Anlage 1 Anlage

Basisdaten
Teilebedarf Stlick/Schicht 930 930* 700*
Platzbedarf m2 250 250 250
Personalbedarf Anzahl MA. 3 2 4
Arbeitstage Tage/Jahr 220 220 220
Arbeitsstunden Std./Schicht 7,7 7,7 7,7
Taktzeit incl. Ristzeiten min/Teil 0,42 0,25 0,33
Fertigungszeit Personalzeit min/Tell 0,42 0,49 0,66
pers. Verteilzeit % 15 15 15
Personalkosten €/min 1,49 0,99 1,99
Berechnung der var. Kosten
Energiekosten €/Teil 0,03 € 0,03 € 0,05 €
Sonstige Maschinenkosten €/Teil 0,04 € 0,04 € 0,05 €
Materialkosten €/Teil 1,81 € 1,43 € 1,59 €
Summe var. Kosten €/Teil 1,88 € 1,49 € 1,70 €
Berechnung der fixen Kosten
Personalkosten €/Schicht 599,31 € 399,54 € 799,08 €
kalk. Zinsen €/Schicht 61,36 € 31,36 € 2591 €
kalk. Abschreibungen €/Schicht 255,68 € 130,68 € 107,95 €
kalk. Versicherung €/Schicht 30,68 € 15,68 € 12,95 €
kalk. Raummiete €/Schicht 56,82 € 56,82 € 56,82 €
Summe fixe Kosten €/Schicht 1.003,85 € 634,08 € 1.002,71 €
Summe fixe Kosten €/Teil 1,08 € 0,67 € 1,42 €

*Werte auf ganze Dezimalstellen gerundet

Analog gerechnet ergeben sich fiir mehrere Farbwechsel nachfolgende Gesamtkosten:

Tabelle 19: Gesamtkosten bei unterschiedlichen Farbwechseln

\Verfahren Farbwechsel
2 3 4 5

Durchlauf Folie 1,48 € 1,49 € 151 € 154 €
Stationar Folie > variable Kosten 1,69 € 1,70 € 1,70 € 1,71 €
Durchlauf Nasslack. 1,88 €

Durchlauf Folie 0,55 € 0,67 € 0,85 € 1,16 €
Stationar Folie > fixe Kosten 1,35 € 1,42 € 1,49 € 157 €
Durchlauf Nasslack. 1,08 €

Durchlauf Folie 2,04 € 2,17 € 2,37€ 2,71 €
Stationar Folie > Gesamtkosten 3,04 € 3,11 € 3,19 € 3,28 €
Durchlauf Nasslack. 2,96 €
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6.2 Kapazitatsauslastung

Die im Abschnitt 6.1 aufgezeigte Berechnung der Beschichtungskosten beziehen sich auf die
maximale Auslastung der einzelnen Anlage. Um nun die verschiedenen Anlagen bei gleicher
Schichtleistung kostenmaRig vergleichen zu kdnnen sind in  Abbildung 56 bis Abbildung 59 die
Kapazitatsauslastungen bei unterschiedlichen Losgréfien und in Abh&ngigkeit der Farbwechsel
pro Schicht dargestellt. Die Durchlaufanlage ist in Blau dargestellt, die Stationare Anlage in Grin.
Die Anzahl der Kasten stellt die notwendige Anlagenanzahl bei der jeweiligen Schichtleistung (X-
Achse) dar. Die Zahl innerhalb der farbigen Flache gibt die Auslastung der jeweiligen Anlage an.
Durch die gestrichelte Linie und die Zahl oberhalb der farbigen Flache ist die Kapazitatsreserve
der noch nicht ganz ausgelasteten Anlage angegeben.

In der Tabelle 20 sind die Basisdaten zur grafischen Ermittlung der weiteren
Kapazitatsauslastungen aufgelistet. Sobald die Auslastung von 100% erreicht wird, wird eine
weitere Anlage hinzugeflgt.

Tabelle 20: Basisdaten zur Ermittlung der Kapazitatsauslastung pro Schicht

Farben/Tag 2 Farben 3 Farben 4 Farben 5 Farben

Fenster/Tag | Fenster/Tag | Fenster/Tag | Fenster/Tag | Auslastung
Durchlaufanlage 132 109 85 63 100%
Stationére Anlage 86 81 77 73 100%
Verhéltnis 1:1,54 1:1,35 1:1,10 1,15:1

Kapazitatsauslastung bei 2 Farben pro Schicht

i, stationare Anlage Reserve 088 049 0,66 010 0,08

O stationare Anlage Auslastung|  + + | ¢ | T Emm |
o | | i Durchlaufanlage Reserve
c
3 | |@ Durchlaufanlage Auslastung
a 2,83 025
o2 [ P S
>
o 0,62 0,25
8| oo | iy 1 1
o 0,42
Q.
S |, eeaaa
¥

1 1 1
912 1 1 1 1
0:38 0,58
50 50 100 100 150 150 200 200 250 250
LosgrdRen pro Schicht

Abbildung 56: Kapazitatsauslastung bei 2 Farben pro Schicht
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Kapazitatsauslastung bei 3 Farben pro Schicht

i stationare Anlage Reserve
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Abbildung 57: Kapazitatsauslastung bei 3 Farben pro Schicht
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Abbildung 58: Kapazitatsauslastung bei 4 Farben pro Schicht

Seite 60 von 72

© Hochschule Rosenheim, Mai 2008



secresrisSnsennem | PR\
VTS
FIF — Folienbeschichtung im Fensterbau \\\*///
Kapazitatsauslastung bei 5 Farben pro Schicht
| | | 0,59
7.stationare Anlage Reserve | | | | | || i-e--
@ stationare Anlage Auslastung 0,73 0,02
@ | | i*Durchlaufanlage Reserve 096 | ' 0,27
s T N e N (N
@ @ Durchlaufanlage Auslastung 0,62
- N N TR St 1
8 0,64 1
g 042 |
E ----- 1 T 1
Q.
v 0,32 1 1
¥ 021 | ..oT
I 1 T 1
0,79 0,68 % 1 1
50 50 100 100 150 150 200 200 250 250
LosgrdRen pro Schicht

Abbildung 59: Kapazitatsauslastung bei 5 Farben pro Schicht

6.3  Vergleich Beschichtungskosten

Durch die in Abschnitt 6.2 ermittelten Daten werden nachfolgend von Abbildung 60 bis Abbildung
63 die Gesamt-Beschichtungskosten in Abhangigkeit der Schichtleistung (Fenster/Schicht) und der
Anzahl an Farbwechsel je Schicht (2-5) dargestellt. Die gestrichelte Linie zeigt die fixen Kosten an
(Personalkosten und fixer Anteil Maschinenkosten). In Addition mit den variablen Kosten (Material

und variabler Anteil Maschinenkosten) ergeben sich die Gesamtkosten.

Kostenvergleich bei 2 Farbwechsel/Schicht

fixe Kosten

Durchlauf

Gesamtkosten Durchlauf

fixe Kosten Stationar

Gesamtkosten Stationér

4.000,00 €

3.500,00 € -

3.000,00 €

2.500,00 € +

2.000,00 € +

1.500,00 € -

Beschichtngskosten/Schicht

1.000,00 € -

500,00 €

€

25

50 75

100

125
Fenster/Schicht

150

175

200

225

Abbildung 60: Beschichtungskosten pro Schicht bei 2 Farbwechsel
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In Abbildung 61 wird zum Vergleich die automatisierte Durchlaufanlage zur Nasslackierung mit
dargestellt. Diese Anlage ist ausgelegt fur eine Beschichtungskapazitdt von 100 Fenstern bei 3
Farbwechseln pro Schicht. Fur andere Kapazitatsauslegungen liegen keine Daten vor.

Kostenvergleich bei 3 Farbwechsel/Schicht
fixe Kosten Durchlauf Gesamtkosten Durchlauf fixe Kosten Stationar
Gesamtkosten Stationar — — fixe Kosten Nasslack Gesamtkosten Nasslack

5.000,00 €

4.500,00 €

4.000,00 € -
5
= 3.500,00 € =
[8]
Y
c 3.000,00 € -—
Q
1]
£ 2.500,00¢€
S
=
£ 2.000,00 € -
L
S 1.500,00 € A
[
o

1.000,00 €

500,00 € -
€ T T T T T T T T T
0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
Fenster/Schicht

Abbildung 61: Beschichtungskosten pro Schicht bei 3 Farbwechsel

Kostenvergleich bei 4 Farbwechsel/Schicht

fixe Kosten Durchlauf Gesamtkosten Durchlauf fixe Kosten Stationar

Gesamtkosten Stationar

5.000,00 €

4.500,00 € -

4.000,00 €

3.500,00 €

3.000,00 € -

2.500,00 €

2.000,00 €

1.500,00 € +

Beschichtngskosten/Schicht

1.000,00 € +

500,00 €

€ T T T T T T T T

0 25 50 75 100 125 150 175 200
Fenster/Schicht

225

Abbildung 62: Beschichtungskosten pro Schicht bei 4 Farbwechsel
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Kostenvergleich bei 5 Farbwechsel/Schicht
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Abbildung 63: Beschichtungskosten pro Schicht bei 5 Farbwechsel

Mit zunehmender Anzahl an Farbwechsel je Schicht steigen die Beschichtungskosten an. Beim
Stationarverfahren ist der Kostenanstieg jedoch deutlich geringer als beim Durchlaufverfahren. Die
Ursache hierfir liegt in den hohen Rustzeiten bei der Durchlaufanlage fiir die Umstellung auf ein
neues Profil.

Die Beschichtungskosten steigen Sprunghaft beim Ubergang zu einer weiteren Anlage wegen der
damit verbundenen Reduzierung der Kapazitatsauslastung.

Bei bis zu 4 Farbwechsel pro Schicht liegen die Beschichtungskosten des Durchlaufverfahrens
unabhangig von der Kapazitat der Anlagen immer unterhalb des Stationéren Verfahrens.

Nehmen die notwendigen Farbwechsel weiter zu, ergibt sich im Bereich von 60-75 Fenster/Schicht
erstmalig ein Kostenvorteil des Stationarverfahrens. Dies liegt daran, dass beim Stationarverfahren
gerade noch eine Anlage ausreicht, aber beim Durchlaufverfahren wegen der hohen Umristzeiten
bereits eine zweite Anlage notwendig wird.

Mit zunehmender Schichtleistung liegt der Kostenvorteil wieder beim Durchlaufverfahren.

Anmerkung:

Um die Berechnung der Beschichtungskosten durchfiihren zu kbnnen, miussen aufgrund fehlender
Erfahrungswerte teilweise Annahmen getroffen werden. Es wird daher darauf hingewiesen, dass
die ermittelten Resultate in erster Linie als eine erste Orientierung der GrélRenordnungen der
unterschiedlichen Beschichtungssysteme anzusehen sind. Nach einer eventuellen Umsetzung der
Untersuchungsergebnisse und dem anschlieRendem Vorliegen verlasslicher Daten kénnen bei
einer erneuten Betrachtung die Werte abweichend sein.
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7. Fazit

7.1 Allgemein

Ziel des Teilprojektes ist die fertigungstechnische Untersuchung der Folienbeschichtung von
Holzfenstern als Alternative zur Nassbeschichtung. Auf der Basis bestehender
Applikationsverfahren aus der Holzindustrie werden zwei verschiedene Losungsansatze entwickelt
und auf die Bedurfnisse im Fensterbau hin modifiziert.

7.2 Technische Betrachtung

Die Untersuchungen ergeben, dass eine Folienbeschichtung von fertig montierten
Holzfensterrahmen in den Eckbereichen zur Uberdehnung der Folie fiihrt und deshalb nicht
mdglich ist. Fir die Folienbeschichtung von einzelnen Rahmenteilen sind fir beide Verfahren
jeweils zwei Durchgange notwendig.

Um die Rahmeneinzelteile mit Folie beschichten zu kénnen muss die komplexe Geometrie des
Holzfensterprofils mit einer Vielzahl an Nuten und Falzen l&ngs und quer vereinfacht werden.
Dieses ist moglich, wenn weitere profilgebende Arbeitsschritte im Anschluss an die
Folienbeschichtung durchgefiihrt werden kénnen.

Die im Holzfensterbau weit verbreitete Rahmeneckverbindung mit Schlitz/Zapfen stéi3t bei der
Folienbeschichtung analog an technische Grenzen. Als Alternative muss deshalb die einfacher zu
beschichtende Konterprofilierung mit Dibeln oder mechanischer Verbindungssysteme gewahlt
werden.

Als Ergebnis dieser fertigungstechnischen Untersuchungen kann die Folienbeschichtung von
Holzfenstern unter den genannten Voraussetzungen als mdglich betrachtet werden.

7.3 Wirtschaftliche Betrachtung

Die Ermittlung der Beschichtungskosten fur die beiden Ldsungsansatze basieren auf einem
reprasentativen Produktspektrum in Abh&ngigkeit der Anlagenkapazitdten und der Anzahl an
Farbwechsel je Schicht. Die Kosten fiir die Beschichtung der Leistenware werden dabei nicht
bertcksichtigt.

Mit dem Durchlaufverfahren ergeben sich deutliche Kostenvorteile mit zunehmender
Schichtleistung bei méglichst wenig Farbwechseln. Das Stationdre Verfahren erzielt im direkten
Vergleich nur punktuell Kostenvorteile bei einer hohen Anzahl an Farbwechsel bei gleichzeitig
hoher Anlagenauslastung.
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In der nachfolgenden Tabelle 21 werden zusammenfassend die wichtigsten Vor- und Nachteile der

beiden betrachteten Applikationsverfahren aufgezeigt.

Tabelle 21: Vergleich Vorteile — Nachteile

Durchlaufverfahren

Stationares Verfahren

Vorteile ¢ Folienauftrag sehr genau steuerbar e geringe Ristzeiten bei Profilwechsel

e schneller Farbwechsel moglich e schneller Farbwechsel moglich

e kaum Verschnitt o flir kleine LosgréRen geeignet

e wenig/keine Nacharbeiten e auch fur andere Produkte einsetzbar
Nachteile | espezielle Holzfensterprofile notwendig und | e spezielle Holzfensterprofile notwendig um

damit Einschrankung in der
Profilgeometrie

o flir groRe LosgroéRRen

¢ hohe Ristzeiten bei Profilwechsel

o fur jedes Profil sind spezielle
Druckelemente notwendig

e Bearbeitungen nach Folienauftrag
notwendig

¢ Teileverfolgung notwendig

¢ Folientrennung an der profilierten
Stirnseite noch nicht gelost

eine Uberdehnung der Folie zu vermeiden

¢ Anteil des Verschnitts > 50%

o Aufwéndige Nacharbeiten fur
Folienzuschnitt

o FUr jedes Profile sind spezielle
Stitzelemente notwendig

e Bearbeitungen nach Folienauftrag
notwendig

¢ Teileverfolgung notwendig

¢ Faltenbildung der Folie an den Stirnkanten

© Hochschule Rosenheim, Mai 2008
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