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1  Einleitung

Holzwerkstoffe sind Produkte aus zerkleinertem Holz, das meist zu plattenférmigen Teilen
wieder verbunden wird; dazu z&hlen vor allem: Spanplatten, Mitteldichte Faserplatten (MDF),
Oriented Strand Board (OSB) und Sperrholz. Holzwerkstoffe sind vielseitig einsetzbar.
Spanplatten sind zumeist im Mobel- oder Konstruktionsbereich (Decken und Wande) zu finden.
Faserplatten werden als Mdbel, als Tragerplatte fur LaminatfuBboden (HDF), Formteile oder im
Innenausbau eingesetzt. Die Haupteinsatzbereiche fiir OSB sind Konstruktionen und industrielle
Verpackungen.

Die Produktionsmenge von Holzwerk- _
Europaische Jahresproduktion

stoffplatten in Europa ist in den 60
. Mio. m3| ® 0SB [a} §pe_rrholz
vergangenen vier Jahren um rund 30% 5o | 0 MPF o Gbrige

® Spanplatten

gestiegen. Es werden derzeit in Europa
etwa 51 Mio. m® Holzwerkstoffplatten
produziert, dabei entfielen im Jahr 2000
71% auf Spanplatten, 18% auf MDF und
etwa 2% auf OSB. Bis zum Ende des
Jahres 2002 wird zudem ein deutlicher
Ausbau der OSB-Produktionskapazitaten
auf etwa 3 Mio.m3 erwartet. Die in
Deutschland hergestellten Spanplatten und
MDF machen etwa ein Drittel der in Europa produzierten Platten aus. In der Européischen
Holzwerkstoffindustrie finden derzeit etwa 77.000 Personen Beschéftigung (EPF 2001).

40 |

30

20

10

0

1996 1997 1998 1999 2000

Abbildung 1: Produktion von Holzwerkstoffplatten in
Europa (nach EPF 2001).

Die Herstellung von Holzwerkstoffplatten erfolgt durch Verpressung von beleimten Partikeln bei
etwa 220°C bis 240°C Pressplattentemperatur in diskontinuierlich oder kontinuierlich
arbeitenden Pressen. Die Matten werden aus Partikeln mit Holzfeuchten zwischen 8% und 12%
nach der Beleimung bei Klebstoffanteilen von etwa 7% bis 12% auf ein Formband gestreut. Als
Klebstoffe werden Uberwiegend Harnstoff-Formaldehyd-Harze und bei wasserfesten
Verklebungen Phenol-Formaldehyd-Harze verwendet. Seit einigen Jahren werden zunehmend
melaminverstérkte Harze, Melaminmischharze und MDI-Kleber eingesetzt.

Die Erzielung gewiinschter Eigenschaften von Spanplatten wird zudem durch eine dreischichtige
Streuung der Matten aus feinen Deckschichtspanen (DS) und gréberen Mittelschichtspanen (MS)
sowie durch die gezielte Einstellung von Spanfeuchte in Deck- bzw. Mittelschicht,
Presstemperatur und Pressdruck erreicht. Bei Kontakt der Deckschicht mit der heil3en
Pressplatte steigt deren Temperatur rasch an, die &ufleren Spane werden plastifiziert und das
Wasser in der Deckschicht verdampft. Durch den Pressdruck werden die plastifizierten
Deckschichtspéne verdichtet. Gleichzeitig stromt der Dampf aufgrund des Druckgefalles in das
Platteninnere. Der Wasserdampf kondensiert in den weiter innen liegenden kihleren Schichten,
wodurch hier Feuchte und Temperatur ansteigen. Die fortgesetzte Energiezufuhr fuhrt zu einer
weiteren Verdampfung von Wasser und in tiefer liegenden Schichten zu einer erneuten
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Kondensation, womit sich der Dampf als Siedewelle in Richtung Mattenmitte bewegt. Schliel3lich
ist ein Grofteil der Feuchte in der Mattenmitte konzentriert und wird dort auch teilweise
verdampft. Unter Uberwindung des in Mattenmitte vorliegenden Strémungswiderstandes
entweicht Dampf Uber die Mattenkante. Bei Pressentffnung weist also die Deckschicht eine
niedrigere Feuchte und hohere Temperatur auf als die Mittelschicht. Die Gesamtfeuchte der
Platte ist geringer als die der Matte vor dem Verpressen.

Die (blicherweise eingesetzten Kondensationsharze vernetzen erst oberhalb von 100°C in
wirtschaftlich vertretbarer Zeit. Folglich ist die Aushartung der Harze vorrangig von der Dauer
des Uberschreitens der Mindesttemperatur abhangig. Durch Variation der Mattenfeuchte,
Presstemperatur und -druck kann die Durchwédrmung in starkem MaRe beeinflusst werden. Fir
den Verlauf der Aushartung des Klebstoffs und damit fiir die erforderliche Presszeit spielt die
Zusammensetzung des Klebstoffs eine entscheidende Rolle. Am Ende des Pressvorganges ist das
Harz in den einzelnen Schichten unterschiedlich stark ausgehértet. Von Bedeutung ist vor allem
die noch nicht vollstdndige Aushdrtung in der Mittelschicht.

Fur den Ausgleich der Temperatur- und Feuchteunterschiede erfolgt eine Konditionierung der
Platten. Zu diesem Zweck werden in der industriellen Produktion Sternwender eingesetzt, in
denen die Platten in kurzer Zeit auf etwa 70°C abgekuhlt werden. Eine ausreichende Kihlung ist
vor allem bei harnstoffharzverleimten Platten unbedingt erforderlich, um eine nachtréagliche
Hydrolyse des Klebstoffes zu vermeiden (Ginzel 1973). Phenolharzgebundene Platten werden
dagegen in der industriellen Praxis (blicherweise mit hheren Temperaturen gestapelt, um ohne
unwirtschaftliche Verlangerung der Presszeit eine Fortfiihrung der Aushértung des Klebstoffes
im Stapel zu erzielen.

Handlungsanweisungen fiir das Plattenhandling nach dem HeiBpressen beruhen auf
Untersuchungen, die zum Teil weit Uber 30 Jahre zurtckliegen. Seit dieser Zeit wurden die Leim-
und Pressensysteme in starkem Male weiterentwickelt. Daher wird in dieser Arbeit das Verhalten
der Holzwerkstoffe nach der Presse unter aktuellen Gesichtspunkten der Prozesstechnologie und
Leimtypen analysiert.
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2 Kenntnisstand und Problemstellung

2.1 Veranderungen an Spanplatten nach dem Heil3pressen

Nach Kehr und Grabitzki (1965) wird unter "Ausreifen” fur Spanplatten die Abkuhlung auf
Raumtemperatur, ein Feuchteausgleich innerhalb und zwischen den Platten sowie dem damit
verbundenen Spannungsausgleich, ein Nachhdrten des Bindemittels und auch eine nachtrégliche
Formaldehydabspaltung verstanden.

2.1.1  Temperatur

Am Ende des Pressvorgangs weisen Holzwerkstoffplatten ein ausgepragtes Temperaturprofil auf.
Die Plattendeckschichten erreichen nahezu die Temperatur der Heizplatten, hierbei sind
Temperaturen bis 200°C mdglich (Deppe und Ernst 1991). Die Temperatur in der Mittelschicht
liegt in der Regel Uber 100°C, da sich ein Dampfdruck in der Platte einstellt, der Gber dem
Normaldruck liegt. Der Dampfdruck resultiert aus dem Verdampfen des Wassers wahrend des
Pressvorgangs und der geringen Permeabilitit der Platte, so dass der Druck nicht unmittelbar
abgebaut werden kann (v.Haas 1998).

Der Dampfdruck wird von der Temperatur in der Mittelschicht bestimmt, die sich wéhrend des
Pressvorgangs in der Platte einstellt. Je hoher die Temperatur in der Platte wahrend des
Verpressens ist, um so groRer ist der Dampfdruck (Lambert und Pungs 1978). Die Autoren
wiesen Temperaturen zwischen 110°C und 130°C in Abhdngigkeit vom Dampfdruck in der Mitte
von Laborspanplatten (Dicke: 20 mm) nach.

Nach dem Verlassen der Heillpresse kiihlen die Platten ab. Die Warmeenergie der
Plattendeckschichten wird konvektiv an die umgebende Luft abgefihrt. Die Anderung der
Temperatur innerhalb der Platte nach der Zeit kann mit Hilfe der allgemeinen
Differentialgleichung fur die instationdre Warmeleitung nach Fourier (Gleichung 1) beschrieben
werden.

d_‘] = ax_dz‘] (1)
dT dx?2

Dabei ist a die Temperaturleitfahigkeit; sie ist als definiert Quotient aus der Wérmeleitfahigkeit
und der spezifischen Warmekapazitat sowie der Dichte (Gleichung 2).

Dieser stoffbezogene Kennwert ist bedeutsam fir die Beurteilung des Aufheiz- und
Abkihlverhaltens von Holzwerkstoffplatten. Die Temperaturleitfahigkeit ist proportional zur
Warmeleitfahigkeit und umgekehrt proportional zur Warmekapazitat sowie zur Dichte. Die
Temperaturleitfahigkeit ist abhangig von der Temperatur, der Materialfeuchte und der Dichte.
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MacLean (1941) und Kollmann (1982) sind fir Vollholz folgende Zusammenhange zu
entnehmen: Je niedriger die Dichte des Holzes, um so groRer ist die Temperaturleitfahigkeit. Mit
zunehmender Feuchte sinkt die Temperaturleitfahigkeit.

Von v.Haas (1998) wird ergdnzt, dass die Temperaturleitfahigkeit von Bauspanplatten von der
Dichte bis 500 kg/m? beeinflusst wird. Mit einer weiteren Zunahme der Rohdichte zeigt sich kein
weiterer Einfluss auf die Temperaturleitfdhigkeit. Kiihimann (1960) stellt den Einfluss der
Temperatur und Feuchte auf die Temperaturleitfahigkeit differenziert dar: Die
Temperaturleitfahigkeit sinkt bei einer Temperatur bis etwa 60°C mit zunehmender Feuchte. Bei
einer Temperatur von Gber 80°C hingegen nimmt der a-Wert von Spanplatten mit ansteigender
Feuchte zu.

Bei hoher Feuchte von etwa 20% steigt die Temperaturleitfahigkeit von Spanplatten oberhalb des
Gefrierpunktes bei zunehmender Temperatur; bei niedriger Feuchte hingegen sinkt der a-Wert
mit steigender Temperatur (Kiihimann 1960).

Nach Schmid (1976) gilt die Gleichung (2) fiir die Bestimmung der Temperaturleitfahigkeit unter
Berlcksichtigung der Holzfeuchte zwischen 0% bis 20%, der Temperatur zwischen 10°C bis
90°C und der Dichte. Auch aus dieser Berechnung, die fiir Vollholz gilt, wird ersichtlich, dass im
Temperaturbereich Uber 60°C die Temperaturleitfahigkeit mit zunehmender Feuchte ansteigt.

cel 00

3 0000075 9><(1+1,2 xu) X1+ 0,00084 xuxr , )
%]

2= 2)
r, u+0,266 +0,00166 xJ )

wobei

a Temperaturleitfahigkeit m2/ h

Uso  Warmeleitfahigkeit bei u = 0% und 0°C W / (MEK)

é Temperatur °C

&o Dichte bei u = 0% g/cm3

u Feuchte -

Aufgrund des unterschiedlichen Einflusses der thermischen Eigenschaften von Holz senkrecht
und parallel zur Faser, ist die allgemeine Differentialgleichung nach Fourier fiir den
dreidimensionalen Fall zu erweitern (Gleichung 3).
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@ _ A E | dd g
dT 'dx2 >§dy2 dz2

wobei

at Temperaturleitfahigkeit parallel zur Faser m2/ h
ay Temperaturleitfahigkeit senkrecht zur Faser m2/ h
é Temperatur °C
T Zeit h

X, ¥,z Koordinaten

Es ist festzuhalten, dass die fundamentalen Arbeiten lediglich die thermischen Eigenschaften des
Vollholzes betrachten. Nur wenige Untersuchungen (v.a. Kihlmann 1960, v.Haas 1998)
beschéftigten sich mit den Eigenschaften der Holzwerkstoffe. Fiir eine qualitative Abschétzung
sind auch die Erkenntnisse aus dem Bereich des Vollholzes auf die Holzwerkstoffe anwendbar.
Fur eine exakte Beschreibung der Temperaturbedingungen in den Platten allerdings sind die
Ergebnisse nur bedingt nutzbar, da vor allem der Klebstoffkomponente, der Span- bzw.
Faserstruktur und der veradnderten Anisotropie der Holzwerkstoffe nicht ausreichend Rechnung
getragen wird.

2.1.1.1 Abkuhlung frei luftumspulter Platten

Holzwerkstoffplatten verlassen die Heil3presse in der Regel mit Temperaturen von 180°C bis
200°C in den Deckschichten und tber 100°C in der Mittelschicht. Werden die Platten nach dem
Verpressen mit freier Luftumspulung zu allen Seiten gelagert, wie es im Sternwender oder fur
Platten, die der Laborprifung zugefuhrt werden, ublich ist, kihlen diese rasch ab. Die
Temperatur in den verschiedenen Plattenschichten gleichen sich wahrend der Abkiihlung an und
erreichen nach etwa 60 bis 100 Minuten Raumtemperatur (Deppe und Ernst 1964, Stegmann und
v.Bismarck 1967, Kiosseff 1974).

Die Abnahme der Temperatur von Holzwerkstoffplatten I&sst sich aus orientierenden
Untersuchungen nach Deppe und Ernst (1964) folgendermalien beschreiben: Ausgehend von
einer Temperatur der Deck- und Mittelschicht um 105°C nach etwa 3 Minuten nach dem
Verpressen der Platten sinkt die Deckschichttemperatur deutlich schneller als die der
Mittelschicht auf die Raumtemperatur ab. In diesem Fall ist eine 19 mm Spanplatte nach
60 Minuten auf Raumtemperatur abgekdihlt.

Untersuchungen von Stegmann und v.Bismarck (1967) zeigen den Temperaturverlauf in der
Mittelschicht von einschichtigen Spanplatten mit einer Dicke von 20 mm wéhrend des
Pressvorgangs und der Abkulhlung auf. Nach Beendigung des Pressvorgangs ist eine weitere
Temperaturerh6hung in der Mitte der Platte bis wenige Minuten nach dem Verlassen der Presse
zu verzeichnen. Dieses Verhalten kann aus den Ergebnissen nicht hinreichend erklart werden.
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Nach Erreichen des Maximums in der Mittelschicht von etwa 140°C fallt die Temperatur
degressiv ab bis sie nach etwa 100 Minuten die Umgebungstemperatur erreicht. Die
Temperaturen der Plattenoberflachen oder Deckschichten wurden nicht angegeben.

Arbeiten von Shukow et al. (1971) und Kiosseff (1971) beschreiben numerisch und experimentell
die Abkuhlungsdynamik von Spanplatten in Abhéngigkeit von der Luftgeschwindigkeit, der die
Platten ausgesetzt wurden. Die Abkuhlungsgeschwindigkeit von Platten mit einer Dicke von
19 mm und einer Dichtevariation zwischen 500 kg/m3 bis 800 kg/m3 konnte bei Erhéhung der
Luftgeschwindigkeit von 1 m/s auf 3 m/s halbiert werden. Eine Luftgeschwindigkeit von etwa
8 m/s kann unter den gegebenen Bedingungen als optimal angenommen werden, da mit einer
weiteren Erhohung keine nennenswerte Verringerung der Abkihlzeit erreicht werden kann. Die
Ergebnisse zeigen auf, dass Platten mit einer hoheren Dichte langsamer abkihlen, als Platten
niedrigerer Dichte. Bei einer geringen Luftgeschwindigkeit ist Abkiihlzeit von Platten der Dichte
800 kg/m3 nahezu doppelt so groR als von Platten mit einer Dichte von 500 kg/m3. Mit
Zunahme der Luftgeschwindigkeit vermindert sich diese Verhéltnis deutlich. Diese
Untersuchungen resultieren in der Entwicklung von Konditionierungskammern, in denen
Spanplatten nach dem Verpressen auf die gewiinschte Temperatur mit Hilfe von gezielter
Luftzirkulation in kurzer Zeit abgekihlt werden (Kiosseff 1974).

Deppe und Ernst (1964) legen die Auswirkungen einer ungleichméaRigen Abkulhlung von 38 mm
und 8 mm Spanplatten nach dem Verpressen dar. Die zu der Zeit eingesetzten Kihlkanéle
fuhrten dazu, dass der Temperaturgradient der vertikal gelagerten Platten zwischen oberer und
unterer Plattenkante etwa 15°C betrégt. In Verbindung mit einer ungeeigneten Feuchteverteilung
kann es zu einer Spannungsverteilung innerhalb der Platte kommen, die sich bei einer weiteren
Bearbeitung unginstig auswirkt.

Auch nach Untersuchungen von Kehr und Grabitzki (1965) muss das Kiihlen Uber die Flache
und ber den Querschnitt gleichmaRig erfolgen, damit keine Temperaturunterschiede und damit
einhergehende Spannungen in der Platte entstehen. Probleme bereiten allerdings variierende
Luftgeschwindigkeiten wahrend der Abkihlung Uber der Plattenflaiche, die zu einer
unterschiedlichen Auskihlungsgeschwindigkeit fiihren. Dies wiederum kann zu einer variablen
Feuchteverteilung und Spannungsverteilung innerhalb der Platte fuhren. Somit ist eine
gleichmaRige Verteilung der Platteneigenschaften und Malhaltigkeit der Platten nach dem
Auftrennen nicht mehr gewahrleistet.

Der Verlauf der Temperatur nach dem Verpressen wahrend der Abkiihlung wurde von Greubel
(1989) berechnet. Er differenziert dabei mehrere Schichten einer 20 mm dicken Spanplatte.
Angaben (ber die Dichte oder das Rohdichteprofil werden nicht gemacht. Es wurde zur
Vereinfachung davon ausgegangen, dass die Temperatur tber den gesamten Querschnitt
einheitlich 100°C betrdgt. Dennoch ist anhand dieses Modells deutlich die Abkthlung der
unterschiedlichen Schichten innerhalb der Platten zu erkennen. Wéhrend die Temperatur der
Mittelschicht noch etwa 75°C aufweist, ist die Temperatur der duersten Deckschicht auf unter
50°C vermindert. Die Zeit fur die vollstandige Ausklhlung betragt etwa 90 Minuten.
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Kruse  (1997)  beschreibt  das
Auskiihlverhalten ~ anhand ~ von  Temperatur der MS
Laborspanplatten mit einer 120
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innerhalb von weiteren 20 Minuten

auf die Umgebungstemperatur an. Es

wird erldutert, dass die Temperaturen der Deckschichten sehr schnell absinken und bereits nach
wenigen Minuten die der Mittelsicht unterschreiten. Erkennbar ist auch hier ein deutlicher
Einfluss der Rohdichte auf das Abkihlverhalten. Platten hoherer Dichte kihlen merklich
langsamer ab als Platten mit einer geringeren Dichte. Dies deckt sich mit den Erkenntnissen aus
der Definition der Warmeleitféhigkeit.

60 |
40 |

Bei der Kiihlung der Platten im Sternwender verlduft die Temperaturabnahme vergleichsweise
langsamer. Die Umgebungsluft ist durch die groBe Menge an Platten aufgeheizt. Deshalb ist die
Differenz zwischen Plattentemperatur und der Umgebungstemperatur wesentlich geringer als
beim Abkuhlen einer einzelnen Platte.

Berechnungen und experimentelle Untersuchungen legen Lu und Pizzi (1998) ihren Aussagen
Uber das Auskihlverhalten zugrunde. Hierbei werden vier Messpunkte Uber den Querschnitt
einer 14 mm-Spanplatte berticksichtigt. Die Dichte der untersuchten Platten liegt um 660 kg/m3.
Das beschriebene Abkiihlverhalten unterschiedlicher Schichten der Platten dieser Untersuchung
deckt sich mit den Erkenntnissen der vorgenannten Autoren.

Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Abkuhlungsgeschwindigkeit von
Holzwerkstoffplatten nach dem HeiRpressen ist in der Literatur nicht beschrieben. Es werden
von verschieden Autoren zwar unterschiedliche Raumlufttemperaturen® angegeben, allerdings
variieren zudem andere Parameter wie beispielsweise die Rohdichte und Presstemperaturen, so
dass eine direkte Vergleichsmdglichkeit nicht gegeben ist.

1 Deppe und Ernst (1964):  Umgebungstemperatur 15°C
Kruse (1997): Umgebungstemperatur 29°C
Lu und Pizzi (1998). Umgebungstemperatur 16,7°C



Untersuchung Uber die Eigenschaftsentwicklung
Seite 8 von Holzwerkstoffplatten nach dem Heil3pressen

2.1.1.2 Abkuhlung stapelgelagerter Platten

Werden Holzwerkstoffplatten bei erhdhter Temperatur im Stapel eingelagert, kithlen die Platten
langsamer auf die Umgebungstemperatur ab als bei freier Luftumspulung. Deppe und Ernst
(1964) stellen den Temperaturverlauf in Stapelmitte und am Stapelrand ausgehend von einer
Plattentemperatur wéhrend der Einstapelung von 100°C dar. Am Rand des Stapels sinkt die
Temperatur der 19 mm-Platten nach etwa drei Tagen auf 65°C ab. In der Stapelmitte hingegen
kann die Temperatur nach 14 Tagen noch 60 bis 70°C betragen. Uber die GroRe des Stapels sind
der Publikation keine Informationen zu entnehmen.

Der Temperaturverlauf in der Plattenmitte von stapelgelagerten Spanplatten wurden von Shukow
und Michailow (1970) sowie Kiosseff (1971) beschrieben. Die Autoren verfolgen den
Temperaturverlauf von Spanplatten, die in der Mitte, im AuRenbereich und in den
Zwischenlagen des Stapels gelagert werden, tber einen Zeitraum von fiinf Tagen. Ausgehend
von einer Temperatur um 105°C sinken die Plattentemperaturen in dem Aufenbereich und in
den Zwischenlagen innerhalb von 24 Stunden bereits auf etwa 70°C ab. Die Temperatur in der
Mitte des Stapels liegt nach dem selben Zeitraum bei 85°C. Nach 48 Stunden liegen die
Temperaturen zwischen 40 bis 60°C und nach nahezu vier Tagen haben alle Bereiche des Stapels
die Umgebungstemperatur erreicht. Angaben, die flr die Beurteilung des Abkiihlungsverhaltens
im Stapel von Bedeutung waren, wie beispielsweise die Groflie der Platten und der Stapelhdhe,
werden nicht gemacht.

Harnstoffharzverleimte Spanplatten mussen nach dem Pressvorgang abgekuhlt werden, um
Hydrolyseeffekte zu vermeiden (Allan und Polovtseff 1961a). Nach Untersuchungen von Kehr
und Grabitzki (1965) muss das Kihlen tber die Fldche und tber den Querschnitt gleichméaRig
erfolgen, damit keine Temperaturunterschiede und damit einhergehende Spannungen in der
Platte entstehen. Die Platten sollen auf 70°C abgekihlt werden, um der Hydrolyse des
Harnstoffharzes vorzubeugen. Eine schnelle Abklhlung der Platten wird im industriellen
Produktionsprozess mit Hilfe von Kiihlkanélen oder Konditionierungskammern (Kiosseff 1974)
oder durch Sternwender erreicht. Die moglichen damit einhergehenden Probleme wurden bereits
oben erldutert.

2.1.2 Feuchte

Nach dem Verpressen liegt eine Feuchteverteilung senkrecht zur Plattenoberfléche vor, die im
besonderen MaR von der Feuchte der Matte vor dem Heil3pressen und der Presszeit abhangig ist.
Nach Bolton et al. (1989a) erreicht die Feuchte einer Platte ausgehend von einer homogenen
Feuchte um 16% vor dem Verpressen in der Deckschicht einen Wert um 3% wahrend die
Feuchte in der Mittelschicht auf etwa 18% ansteigt (Abbildung 3).
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Im Laufe der Konditionierung der Platten

nimmt die relativ trockene Deckschicht Feuchte
Feuchte aus der Mittelschicht und der i/OL _ i
. . 0 - T~

Ur_ngebur_lg auf und qglllt dabei. In der 16 _ _:_’ e — _:_ _

Mittelschicht dagegen wird der Feuchtestau / ‘\

abgebaut, so dass sie trocknet und damit | ' R

schwindet. Als Folge kommt es zu kleineren 12 ,/ . \

Dickendifferenzen und zu Schubspannungen g | / L7 \
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Verwerfen fiihren kann (Neufer und Schall Ik ,’ ‘\ .

1970). Wesentliche Einflussfaktoren der 4 P R

Feuchteédnderung sind das Umgebungsklima 0

(relative Luftfeuchte, Lufttemperatur, 0 5 10 5 mmo

Luftgeschwindigkeit), die mittlere Feuchte der Abstand von der Oberflache

Spanplatte nach der Presse und die

Dimensionen der Platte. Abbildung 3: Variation der beobachteten Feuchte
einer 20 mm dicken Laborplatte (650 kg/m3).

Nach Kehr und Grabitzki (1965) schwankt das A Beginn - Presszn; )

. S . W : Beginn — Periode konstanter
Feuchteprofil dabei in einer Spanne zwischen Temperaturen in der Mittelschicht:
3 bis 5% (Deckschicht) und 9 bis 13% ® : Beginn des nachfolgenden, allméhlichen

(Mittelschicht). Bei kurzen Presszeiten und Temperaturanstiegs (Bolton et al. 198%a)

hohen Spanfeuchten vor dem HeilBpressen

werden die Feuchtedifferenzen verstarkt, besonders in den Féllen, in denen groRe
Feuchteunterschiede zwischen Deck- und Mittelschicht schon vor dem Heil3pressen vorliegen.
Nach Kehr und Grabitzki (1965) kommt es selbst bei langen Lagerzeiten zu keinem vollstandigen
Ausgleich. In Versuchen wurde der Feuchteausgleich von frei abkiihlenden und von gestapelten
Platten untersucht. Die Autoren kamen zu dem Ergebnis, dass sich die Feuchte in den
gestapelten Spanplatten sehr langsam ausgleicht. Dabei liegt die Gleichgewichtsfeuchte niedriger
als bei Vollholz (Seifert 1970). Greubel (1989) stellte einen berechneten Verlauf der
Feuchtednderungen senkrecht zur Plattenoberfliche abkiihlender Spanplatten Uber eine
Zeitspanne von 5 Stunden vor (Abbildung 4), der weitgehend mit den Ergebnissen von Kehr und
Grabitzki (1965) Ubereinstimmt. Jedoch sind nach Greubel (1989) insbesondere in der ersten
halben Stunde nach dem Verpressen deutlichere Anderungen des Feuchteprofils zu beobachten:
Die duRersten Deckschichten (A) weisen unmittelbar nach dem Heil3pressen eine geringere
Feuchte auf als die Zwischenschichten (B-D) und die Mittelschicht der Platte (E). Wahrend der
Abkihlung der Platten nimmt die Feuchte der Deck- und Zwischenschichten (A-D) in
unterschiedlicher GroRenordnung zu und die Feucht der Mittelschicht (E) sinkt ab. Die
unterschiedliche  Ausprdgung der Feuchtezunahme liegt darin begriindet, dass die
Zwischenschichten  lediglich  die  Feuchte aufnehmen konnen, die durch den
Konzentrationsausgleich mit den benachbarten Schichten zur Verfligung steht. Von der
Deckschicht (A) jedoch wird zusétzlich Feuchte aus dem umgebenden Raumluft aufgenommen.
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ol oI ‘ der Abkihlung (Greubel 1989).

" Die Positionen haben den folgenden Abstand zur
- Oberflache einer 20 mm dicken Spanplatte

Materialfeuchte

A 1 mm
B: 2 mm
C: 4 mm
h 5
0 ' : Zeit ! ¢ D: 7 mm
E: 10 mm

Deppe und Ernst (1964) stellen die Feuchteverteilung Uber die Plattenbreite von 38 mm und
8 mm Spanplatten nach dem Verpressen unter verschiedenen Lagerbedingungen vor. Bei
dickeren Platten mit geringer Dichte ist die Feuchte nahezu gleichmaRig tber die Flache verteilt
und kann mit Hilfe eines Kihl- bzw. Klimatisierungskanals rasch verandert werden. Platten mit
einer Dicke von 8 mm und hoherer Dichte weisen eine deutliche Feuchteverteilung mit héheren
Werten in der Mitte und mit rund 3% niedrigeren Werten im Randbereich der Platte auf. Nach
einem Durchlaufen durch die beschriebenen Kiihlkandle kann die Feuchtedifferenz auf 2%
reduziert werden.

In einer Untersuchung von Kehr und Grabitzki (1965) wird die Feuchtednderung der Deck- und
Mittelschicht von Spanplatten (iber einen mehrtégigen Lagerzeitraum betrachtet. Eine Anderung
der Gesamtfeuchte wahrend der Stapellagerung ist nicht zu verzeichnen. Die Deckschichten
nehmen zwischen dem Zeitpunkt sofort nach dem Verpressen bis nach 16 Tagen um etwa 3%
Feuchte zu, wahrend die Feuchte der Mittelschicht iber den gleichen Zeitraum um rund 1%
Feuchte verliert. Somit I&sst sich festhalten, dass sich im Zuge der Stapellagerung die Feuchte der
Deck- und Mittelschichten angleicht. Allerdings findet kein vollstandiger Ausgleich zwischen den
Schichten statt, auch nach langerer Lagerung (etwa 14 Tage) bleibt eine Feuchtedifferenz von 1%
bis 2% zwischen Deck- und Mittelschicht bei einer mittleren Feuchte der Platte um 10%.

Nachteilig wirken sich bei der Stapellagerung die Temperatur- und Feuchteunterschiede zwischen
Platten in der Mitte und Platten am Rand des Stapels auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften aus. Es kommt hierdurch zu einer unerwiinschten Streuung der Eigenschaften
(Lambert und Pungs 1978).
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Es ist somit folgendes festzuhalten:

v' Horizontale Feuchtegradienten im Stapel sind zu vermeiden, um die Plattenqualitat nicht
zu vermindern. Dies gilt auch flr die vertikale Feuchteverteilung im gesamten Stapel.

v' Vertikale Feuchtegradienten innerhalb der Platte werden wahrend der Lagerung
weitestgehend ausgeglichen. Zu einem vollstdndigen Feuchteausgleich zwischen Deck- und
Mittelschicht kommt es allerdings nicht. In der Literatur werden keine exakten Angaben
Uber die Geschwindigkeit des Feuchteausgleichs und die Beeinflussung desselben gegeben.
Es werden auch keine Angaben darliber gemacht, wie die Feuchtedifferenz und damit
mdogliche Spannungen zwischen Deck- und Mittelschicht so weit wie mdglich reduziert
werden konnen.

2.1.3  Chemische Eigenschaften

2.1.3.1 Klebstoffe

Die (berwiegend in der Produktion von Span- und Faserplatten verwendeten
Polykondensationsharze setzen sich aus Formaldehyd einerseits und Harnstoff, Phenol und
Melamin andererseits in wéssriger Losung zusammen. Beim Aushdrten der Harze wird der grofite
Teil des eingesetzten Formaldehyds chemisch gebunden. Harnstoff-Formaldehyd-Harze und
Mischharze auf Harnstoffbasis harten im sauren Milieu aus. Reine Phenol-Formaldehyd-Harze
hingegen werden im alkalischen Bereich ausgehértet.

Harnstoff-Formaldehyd-Harz

Auskondensierte Harnstoff-Formaldehyd-Harze hydrolysieren unter bestimmten Bedingungen
(Blomquist und Olson 1957, Allan und Polovtseff 1961b). Unter Hydrolyse wird die chemische
Reaktion verstanden, bei der eine Verbindung durch Einwirkung von Wasser gespalten wird
(Rompp 1995). Die Hydrolyse in harnstoffharzverleimten Spanplatten tritt verstarkt bei erhohter
Temperatur sowie Feuchte auf und wird durch die Dauer der Temperatureinwirkung bestimmt
(Kehr et al. 1964, Zmijewski 1964). Nach Untersuchungen von Plath (1967, 1968) steigt die
Formaldehydabspaltung in den Deckschichten an, wenn harnstoffharzverleimte Spanplatten heif3
eingestapelt werden. Die Formaldehydabgabe von Spanplatten ist bedingt durch die Hydrolyse
des Klebstoffes (Christensen 1972). NeuRer und Schall (1970) stellten vor, dass unterhalb einer
Plattentemperatur von 75°C nur noch wenig hydrolytischer Abbau stattfindet. Die Autoren
beschreiben zudem zunehmenden hydrolytischen Abbau mit steigendem Molverhaltnis zwischen
Formaldehyd zu Harnstoff. Die Hydrolyse wird ebenfalls verstarkt bei hohem Harteranteil in der
Leimflotte (Neufer und Schall 1970). Roux und Gilles (1971) fiihren diesen Umstand auf einen
unmittelbaren Zusammenhang zwischen Hydrolyse und Sduregehalt zurlick. Untersuchungen
von Petersen et al. (1974) belegen ebenfalls, dass die verwendete Harterart und -menge die
Hydrolyse beeinflussen kann.



Untersuchung Uber die Eigenschaftsentwicklung
Seite 12 von Holzwerkstoffplatten nach dem Hei3pressen

Nach Robitschek und Christensen (1976) finden wéhrend des Pressvorgangs von Spanplatten
zwei Reaktionen gleichzeitig statt. Einerseits wird freier Formaldehyd wdhrend der
Polymerisation oder Verkettung eingebunden und ein Teil des Formaldehyds aus der Platte
ausgetrieben. Auf der anderen Seite hydrolysiert auch ein geringer Teil des Vorkondensats bereits
waéhrend des HeilRpressens. Mit steigender Mattenfeuchte und Presszeit wird dieser Anteil erhoht.
Die Degradierung des Leimes kann nach dem Verpressen in Abhéngigkeit von der Temperatur
und Feuchte der Platten weiter andauern.

Mit der Hydrolyse geht eine Verschlechterung der mechanischen Eigenschaften einher (Allan
und Polovsteff 1961a, Roux und Gilles 1971). Um eine Verschlechterung der
Platteneigenschaften zu vermeiden, werden harnstoffharzverleimte Spanplatten daher in
Sternwendern auf eine Temperatur von 60 bis 70°C vor dem Einstapeln abgekihlt (Deppe und
Ernst 1991, Heller 1995).

Waihrend des Gebrauchs der Spanplatten kann es unter bestimmten Bedingungen zu einer
nachtraglichen Formaldehydabspaltung kommen (Wittmann 1962). Nach Roffael (1978) kann das
Formaldehydabgabepotential wahrend der Lagerung bereits erheblich vermindert werden. Der
Autor beschreibt zudem, dass das Ausmal} der Verminderung der Formaldehydabgabe von
Spanplatten von dem Molverhaltnis zwischen Harnstoff und Formaldehyd abhdngig ist.

Lu und Pizzi (1998) schildern, dass moderne UF-Harze mit einem geringen Molverhéltnis
zwischen Harnstoff und Formaldehyd ein anderes Nachreifungsverhalten zeigen, als die in der
vorgenannten Literatur vornehmlich beschriebenen "E3"-Klebstoffe. In modernen Klebstoffen
werden weniger Methylen-Ether-Bindungen wéhrend der Aushértung gebildet. Im Zuge einer
Nachhértung konnen diese Methylen-Ether-Bindungen in stabilere Methylen-Bindungen
umgelagert werden. Die damit korrespondierende Festigkeitszunahme wéhrend einer
Nachreifung konnte nachgewiesen werden.

Phenol-Formaldehyd-Harz

Bei phenolharzverleimten Platten ist keine Hydrolyse des Leimes feststellbar (Allan und
Polovtseff 1961a, Cherubim 1976). PF-verleimte Platten sind hydrolysebestandig aufgrund der
stabilen C-C-Bindung zwischen dem aromatischen Ring und der Methylenbriicke (Dunky 1999b).
Phenol-Formaldehyd-Harze konnen hingegen unter geeigneten Bedingungen nach dem
Pressvorgang weiter polymerisieren (Roux und Gilles 1971). Phenolharzgebundene Platten
werden in der industriellen Praxis (blicherweise unmittelbar nach der Presse bei hohen
Temperaturen eingestapelt, um nach kurzen Presszeiten eine Fortfihrung der Aushértung des
Klebstoffes im Stapel zu erzielen (Deppe und Ernst 1991).
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2.1.3.2 Holz

Unter den Bedingungen, bei denen Spanplatten eingestapelt werden, finden nicht nur
Anderungen in der Struktur des Klebstoffes statt. Gleichzeitig kann es auch zu Veranderungen
des Holzmaterials kommen.

Sorption des Holzes

Durch das Erwarmen kann eine Verdnderung der Sorptionseigenschaften von Holz erreicht
werden. Kollmann und Schneider (1963) berichten von einer Sorptionsvergiitung ab
Temperaturen von 70°C. Mit zunehmender Temperatur und Einwirkungsdauer wird die
Gleichgewichtsfeuchte bei einem definiertem Klima stérker herabgesetzt. Die Autoren machen
fur diesen Effekt den Abbau von Hemicellulosen und Cellulose verantwortlich. Bei
Temperaturbehandlungen von Kiefern- und Buchenholz ab 175°C kommt es daher zu einer
merklichen Masseabnahme (Buro 1955).

Aus der Anderung der Sorptionseigenschaften folgt in der Regel ein verandertes
Quellungsverhalten des Holzes. Mantanis et al. (1994, 1995) stellten den Zusammenhang
zwischen dem maximalen Quellma von Holz und dem von Cellulose in verschiedenen
organischen Losungsmitteln auf. Daraus wurde geschlossen, dass der Hauptanteil fir die
Quellung von der Cellulose getragen wird.

Aus Untersuchungen von Fengel (1966) geht hervor, dass der Abbau von Hemicellulosen bei
einer thermischen Behandlung von 24 Stunden an Fichte bei Temperaturen tiber 130°C und von
Cellulose bei Temperaturen ber 120°C einsetzt. Ergebnisse von Kirschner und Melcerova
(1965) an Buchenholz zeigen jedoch, dass der Anteil an Holocellulose nach 14-tagiger Lagerung
bei bereits 80°C um 3,5% sinken kann. Der Anteil des Lignins steigt bei Temperaturen unter
100°C merklich an und sinkt deutlich nach mehrtdgiger Behandlung tber 100°C. Nach
Burmester (1974) fuhrt allein der Abbau von Hemicellulosen und Cellulose nicht zu einer
Dimensionstabilisierung. Nach der Meinung des Autors kann es erst durch die Bildung neuer
Bindungen zwischen den Molekilen (v.a. Halbacetale) zu einer Verminderung von Quellung und
Schwindung kommen. Ab einer Temperatur von 110°C nimmt mit zunehmender
Behandlungsdauer und -temperatur unter Druck die feuchtebedingte Verformung von Holz zu;
diese erreicht dabei bereits nach etwa 12 Stunden ihr Maximum (Burmester 1973).

Die Verminderung der Quellung kann im allgemeinen auf eine Zunahme von Quervernetzungen
und der Umwandlung der chemischen Zusammensetzung des Holzes zuriickgefiihrt werden
(J&ms& und Viitaniemi 2000, Tjeerdsma et al. 1998).

Aciditat des Holzes

Die Aciditdt beschreibt den Anteil an Sauren, die frei und gebunden im Holz vorkommen
konnen. Als Mal3 flr die Aciditdt des Holzes kann der pH-Wert und die Pufferkapazitat der Kalt-
oder Heillwasserextrakte angegeben werden (Roffael 1989). Im Holz kénnen folgende fllichtige
Sduren die Aciditat bestimmen: Ameisen-, Essig- und Propionséure (Runkel und Wilke 1951).
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Daneben wurden auch Butter-, Oxal- und Milchsdure im Holz nachgewiesen (Sandermann et al.
1970).

Schafer (1996) hat einen umfassenden Uberblick iiber den Kenntnisstand der Einflussfaktoren
auf die Aciditdt des Holzes aufgestellt. Demnach wird die Holzaciditat von der Holzart und von
nahezu allen biologischen Faktoren des Holzwachstums beeinflusst. Nach Untersuchungen von
Choon und Roffael (1990) kann durch den Einfluss héherer Temperaturen die Sdureabspaltung
erhéht werden. Je hoher die Temperatur und je langer diese auf das Holz einwirkt, desto starker
werden Séuren freigesetzt. Die Sduren werden aus den Acetylgruppen der Hemicellulosen
abgespalten. Die Freisetzung der Sduren katalysiert wiederum die Spaltung von Polysacchariden
des Holzes, dies kann zu einer Verminderung des Polmerisationsgrades der Komponenten sowie
zur Bildung von Formaldehyd fuhren (Tjeerdsma et al. 1998).

Verfarbung des Holzes

Eine Verfarbung setzt bei Nadelholz ab Temperaturen um 60°C und bei Laubhélzern ab 90°C
ein (Kollmann et al. 1951). Nach Untersuchungen der Autoren hat die Feuchte dabei einen
deutlich groBeren Einfluss als die Temperatur. Der Verfarbung liegen chemische Veranderungen
der Holzkomponenten zugrunde. Hemicellulosen werden aufgrund der Temperaturbedingungen
hydrolytisch abgebaut und die Spaltprodukte gehen dann Reaktionen mit Stickstoffverbindungen
ein, die letztendlich zu Farbverédnderungen im Holz fuhren (Kollmann et al. 1951, Wegener und
Fengel 1988). Wahrend der technischen Holztrocknung verfarben sich Laubhdlzer stérker als
Nadelholzer, da die Laubhdlzer einen hoheren Anteil an Hemicellulosen aufweisen (Koch et al.
2000). Bei Laubholzeren kann auch eine Oxidation bestimmter Komponenten, v.a. der
phenolischen Holzinhaltsstoffe, zu Verfarbungen fiihren (Kollmann et al. 1951).

Nach Roux und Gilles (1971) tragt die Hydrolyse des Holzes zur Verschlechterung von
Platteneigenschaften in hohem Feuchtebereich insbesondere fiir besonders sdurehaltigen
Holzarten bei. Die Verfarbung von Platten, die sich wéhrend einer Lagerung im Stapel einstellen
kann, wird von Roux und Gilles (1971) auf eine Hydrolose der Cellulose zurtickgefiihrt. Diese
Verfarbungen treten bei langerer Lagerung unter erhdhter Temperatur auf. Ginzel (1973) legt dar,
dass die auftretenden Verfarbungen nicht auf die Hydrolyse des Holzes zuriickzufiihren sind,
sondern auf eine Verschiebung des pH-Wertes in den alkalischen Bereich als Folge der Bildung
von Aminen und Ammoniak bei der hydrolytischen Spaltung des Harnstoff-Formaldehyd-
Harzes. Dabei wirden primdr akzessorische Bestandteile des Holzes verfarbt.

2.1.4  Elastomechanische Eigenschaften

2.1.4.1 Anderung der Eigenschaften von Platten bei freier Luftumspiilung

Die Festigkeiten der Holzwerkstoffplatten sind nach dem Verlassen der Heil3presse noch nicht
vollstandig ausgepragt. Shukow und Michailow (1970) sowie Kiosseff (1971) berichten Uber eine
Zunahme der Biegefestigkeit um 30% innerhalb von 48 Stunden. Wéhrend dieser Zeit nimmt der
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Biege-E-Modul degressiv zu (vgl. Greubel 1989). Dariiber hinaus wird ein signifikanter Einfluss
der Rohdichte und der Plattendicke auf die Zunahme des Biege-E-Moduls und der
Biegefestigkeit festgestellt. Auch die Feuchte scheint die Zunahme zu beeinflussen. Des weiteren
wird ein strenger linearer Zusammenhang zwischen der Temperatur der Platten und dem Biege-
E-Modul bzw. der Biegefestigkeit ermittelt.

Fur die Prifung der Verleimungsqualitdt der schwdchsten Schicht der Platte kann die
Querzugfestigkeit oder die Scherfestigkeit bestimmt werden (Noack und Schwab 1972,
Gressel 1975). Bei der Herstellung von Holzwerkstoffen ist in der Regel die Verleimungsqualitat
der Mittelschicht die Produktionsgeschwindigkeit limitierende GroRe. In &lteren Untersuchungen
wurde flr harnstoffharzverleimte Spanplatten keine oder nur eine sehr geringe Zunahme der
Querzugfestigkeit nach dem HeiBpressen beobachtet (Plath 1963, Stegmann und
v.Bismarck 1967, Kiosseff 1971).

Ohlmeyer (1997) hat die Eigenschaftsentwicklung von frei auskihlenden Laborspanplatten
unmittelbar nach dem HeiRpressen untersucht. Es wurden die Biegeeigenschaften, Scherfestigkeit
sowie die Schallgeschwindigkeit senkrecht zur Plattenebene betrachtet. Die Messungen ergaben,
dass die Eigenschaften der Platten mit Dichten zwischen 500 und 800 kg/m? unmittelbar nach
dem Pressen lediglich zu 70% bis 80% ausgepragt waren. Im Zuge der Abkiihlung innerhalb von
2 Stunden kam es zu einer degressiven Zunahme der Eigenschaften.

2.1.4.2 Anderung der Eigenschaften stapelgelagerter Platten
21421  Querzugfestigkeit

Harnstoff-Formaldehyd-Harz

Unter Lagerbedingungen mit hoher Temperatur und Feuchte kommt es bei Harnstoff-
Formaldehyd-Harz-verleimten Spanplatten zu einer Abnahme der Verklebungsfestigkeit (Hann et
al. 1963). Diese Abnahme wird von den Autoren auf einen Abbau des Harzes sowie
unterschiedliche Quell- und Schwindspannungen des Spanverbundes bei Anderungen der
Feuchte zurtckgefihrt.

Nach Untersuchungen von Shukow und Michailow (1970) sowie Kiosseff (1971) kommt es bei
Platten, die aus den inneren Schichten eines direkt nach der Heillpresse gebildeten Stapels
entnommen werden, zu einer Reduzierung der Querzugfestigkeit um etwa 40% innerhalb von
vier Tagen Lagerzeit. In den Untersuchungen wurden aus 19 mm starken Spanplatten Stapel aus
13 bis 15 Platten gebildet. Der untersuchte Stapel ist somit kleiner als die in der Industrie heute
ublichen Stapel. Die starksten Verluste der Festigkeit sind an den Platten aus der Mitte des
Stapels zu erkennen. Die Platten aus den duf3eren Bereichen des Stapels zeigen eine geringere
Abnahme der Querzugfestigkeit.

Hohe Feuchtigkeit, hohe Temperaturen und ein saures Milieu wirken beschleunigend auf die
Hydrolyse des Klebharzes. Die Verklebungsfestigkeit von Harnstoff-Formaldehyd-Harzen
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nimmt mit hoherer Temperatur und ldngerer Einwirkungszeit ab, ebenso sinkt die Festigkeit mit
Zunahme der Feuchte. Diese Zusammenhdnge haben NeuBer und Schall (1970) mit Hilfe
Zugscherversuchen  an  verleimten Buchenfurnierblattchen nachgewiesen. Die
Verklebungsfestigkeit von Harnstoffharzen nimmt mit einem zunehmenden Molverhéltnis
zwischen Harnstoff und Formaldehyd stérker ab. Ein Einfluss der Hdartermenge auf die
Abnahme der Verklebungsfestigkeit wurde nicht bewiesen.

Ginzel (1973) simulierte den Temperaturverlauf im Stapel mittels in Folie eingeschweil3ter
Spanplattenstreifen, die im Warmeschrank auf 100°C erhitzt und dann abgekihlt wurden. Die
Abkihlung wurde stufenweise in Anlehnung an eine in der Industrie in einem Spanplattenstapel
gemessenen Abkiihlungskurve nachvollzogen.

Tabelle 1: Bestimmung des unltslichen Anteils von Harnstoffharz nach einer Wasserbehandlung bei
60°C in Holzspanplatten sowie Veranderung der Querzugfestigkeit nach Wérmebehandlung (nach
Ginzel 1973).

Plattenart Feuchte Unlosliche Harzanteile (%) Verlust an
nach 1 h in 60°C Wasser Querzugfestigkeit
unbehandelt warmebehandelt
Holzspanplatte 8% 90,2% 63.2% 18,4%
Gruppe 2
Holzspanplatte 15% 90,2% 54,1% 40,8%
Gruppe 1

Die wédrmebehandelten Platten zeigten eine deutliche Zunahme des in Wasser l8slichen
Harzanteils (Tabelle 1). Diese Zunahme ist auf eine hydrolytische Zersetzung des UF-Harzes
zuruickzufiihren, die neben der Temperatur auch von der Ausgangsfeuchte der eingestapelten
Platten abhéngt (Ginzel 1973). Die Untersuchungen zeigen, dass bei den eingestapelten Platten
die Querzugfestigkeit abnimmt (Abbildung 5).
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Abbildung 5: Entwicklung der Querzugfestigkeit von harnstoffharzgebundenen
Holzspanplatten und Perliteplatten bei unterschiedlichen Temperaturen
und Feuchten (Ginzel 1973).
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Den Rickgang der Querzugfestigkeit fuhrt Ginzel (1973) allerdings nicht ausschlie3lich auf die
Hydrolyse zuriick, sondern zu einem erheblichen Teil auch auf die Quell- und
Schwindbewegungen innerhalb des Spanverbundes. Diesen Bewegungen kann das in
auskondensiertem Zustand sehr sprode Harnstoffharz nicht folgen. Auf diesem Weg entstehen
Bruche innerhalb des Span-Leim-Verbundes. Die daraus resultierende verschlechterte
Verleimungsqualitat wirkt sich ebenfalls negativ auf die Querzugfestigkeit aus.

Querzugfestigkeit
2,0
N ® (0,0%
mm?2 4
o 88°C, 2% m 105°C, 7% 16 Hartermenge m () 504,
o m 105°C, 2% = 105°C, 12% , :
Querzugfestigkeit 4 131°C, 2% 14 A20%
1,2 ‘ _+ ! '
= —————- e ———— 1,2
m':lnziﬁ\\\~-.'“-~ 1.0
RN |
0,8 N RS B — 08
\ ~ ~ 1
\ So T
06 1 w RN ‘ 0,6
04 R TNl 0,4
02 | hE ~ ST "* 0.2
’ \ 00 | ‘ ‘ ‘
00 ‘
0 2 4 6 8 Tage 10 0 10 20 30 wochen 40
Zeit Zeit

Abbildung 6: Abnahme der Querzugfestigkeit wahrend Abbildung 7: Abnahme der Querzugfestigkeit

mehrtégiger Stapellagerung in Abhangigkeit von wahrend mehrwochiger Stapellagerung in
der Temperatur und der Feuchte (nach Abhangigkeit von der Hértermenge (nach
Robitschek und Christensen 1976). Robitschek und Christensen 1976).

Untersuchungen von Robitschek und Christensen (1976) stellen den Zusammenhang zwischen
Abnahme der Querzugfestigkeit und den Lagerbedingungen dar. Bei Temperaturen oberhalb von
105°C nimmt die Verklebungsfestigkeit wéhrend einer mehrtdgigen Stapellagerung merklich ab.
Je hoher die Temperatur und je hoher die Feuchte desto rascher erfolgt die Abnahme der
Querzugfestigkeit (Abbildung 6). Es liegt auch ein Einfluss der Hartermenge vor, der sich
allerdings in der Veranderung der Festigkeit bei gleicher Lagerdauer nicht so stark widerspiegelt
wie die vorgenannten Faktoren. Je hoher die Hartermenge, umso groRer und umso schneller ist
die Festigkeitsabnahme bei Lagerbedingungen von 65°C und 70 rel. Luftfeuchte. Der Zeitraum,
bis die Querzugfestigkeit der Platten von der Anfangsfestigkeit (ca. 1,7 N/mm?2) auf etwa
0,2 N/mm?2 abgesunken ist, erstreckt sich uber etwa 40 Wochen (Abbildung 7).

Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Harz

In orientierenden Untersuchungen haben Zhao und Pizzi (2000) gezeigt, dass die
Querzugfestigkeit flir MUF-verleimte Platten durch eine Temperatur-Nachbehandlung in einem
Ofen bei 90°C bzw. 100°C fur 30 Minuten tber 20% gesteigert werden kann. Mit Hilfe der
Thermo-Mechanischen Analyse haben die Autoren optimale Nachhdrtungsbedingungen
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hinsichtlich der Temperatur und der Einwirkungsdauer erarbeitet. Allerdings waren die
Aushdrtungszeiten der Klebfugen mit 6 bis 10 Minuten sehr lang angesetzt. Zudem wurden die
Proben zwischen der Aushértung und der Nachtemperung auf Umgebungstemperatur abgekdihlt.
Dies entspricht nicht den Bedingungen, wie sie in Spanplatten wéhrend des Verpressens und der
Lagerung realistisch sind.

Phenol-Formaldehyd-Harz

Nach May (1979) ist bei PF-Harz-verleimten Platten allein durch eine Lagerung bei mindestens
100°C Plattentemperatur eine Erhohung der Querzugfestigkeit zu erreichen, da das PF-Harz
oberhalb von 100°C weiter auskondensiert. Auch Lambert und Pungs (1978) ermittelten eine
Zunahme der Querzugfestigkeit von phenolharzverleimten Platten bei einer heiBen Lagerung im
Stapel. Die Zunahme betrug in beiden Féllen 10% bis 20%. Es wurde allerdings darauf
hingewiesen, dass die Festigkeitswerte durch die unterschiedlichen Temperaturen (ber den
Stapelquerschnitt, sowie vom Rand zur Mitte des Stapels hin in einem unzuldssigen Rahmen
streuen. Insofern kann nicht von einer gesteuerten Vergiltung der Platten gesprochen werden.

2.1.4.22  Abhebefestigkeit

Nach EN 311 ist die Abhebefestigkeit als die Festigkeit der Deckschicht gegen eine Abhebekraft
oder die Bindefestigkeit zwischen den Spanen an der Plattenoberfliche und dem darunter
liegenden Material definiert.

In dieser Definition wird deutlich, dass im Prinzip zwei Festigkeiten gepriift werden, die kaum
getrennt voneinander zu ermitteln sind. Zum einen die Festigkeit der Deckschichtspéne
untereinander und zum anderen der Verbund zwischen Deckschicht und Mittelschicht der
Spanplatten. Die Decklagenfestigkeit hat einen unmittelbaren Einfluss auf das Stehvermdgen von
Spanplatten. Bei mangelndem Stehvermdgen von Spanplatten kommt es zu Verwerfungen der
Platten, z. B. dem Schisseln. Diesen Verwerfungen kdnnen aufgebrachte Beschichtungen zum
Teil nicht folgen und es kommt zum Abl6sen des Beschichtungsmaterials.

Sennebogen (1991) stellte fest, dass die Abhebefestigkeit mit zunehmender Rohdichte und
steigendem Feingutanteil in der Deckschicht anstieg, wobei der Einfluss der Rohdichte
wesentlich starker war als der Einfluss des Feingutanteils.

Speziell fur Mdbelspanplatten, die zu einem sehr grof3en Teil bei der Weiterverarbeitung mit den
unterschiedlichsten Materialien beschichtet werden, ist die Abhebefestigkeit von grof3er
Bedeutung. Daher gehért die Abhebefestigkeit in der industriellen Produktion zu den im Rahmen
der Qualitatskontrolle durchgefiihrten Tests.
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2.1.4.23  Dickenquellung

Das Mall der Dickenquellung nach 2h erlaubt eine Beurteilung des kurzfristigen
Feuchtigeschutzes durch das Hydrophobierungsmittel (Amthor 1972). Die Ermittlung der
Quellung nach 24h dient der Beurteilung der Feuchtebesténdigkeit von Spanplatten. Im Rahmen
der Produktionsiiberwachung werden in der Regel beide Werte ermittelt. Wahrend der Priifung
wird durch den Quellungsdruck der Spéne die Verbindung zwischen Spanen und Klebstoff einer
Belastung ausgesetzt. Je hoher die Qualitdt der Verklebung ist, umso geringer ist die Minderung
der Klebfugenfestigkeit durch diese Belastung. Dies kann zu einer geringeren Dickenquellung der
gesamten Holz-Klebstoff-Matrix fuhren.

Harnstoff -Formaldehyd-Harz

Im Schrifttum beschaftigen sich nur wenige Arbeiten mit dem direkten Zusammenhang zwischen
den Quellwerten von Holzwerkstoffen und den Nachreifungsbedingungen. Nach Kehr und
Grabitzki (1965) kénnen Spannungen in den Platten durch die Temperatureinwirkung abgebaut
werden. Spannungen, die durch das Verpressen des Spanmaterials aufgebaut werden, wirken sich
senkrecht zur Plattenebene in Form einer hoheren Dickenquellung nach Wasserlagerung aus. In
der Plattenebene kénnen Spannungen zu Schubspannungen in den Deckschichten oder zwischen
Deck- und Mittelschicht fuhren. Diese Spannungen dul3ern sich in einer bleibenden Krimmung
der Platten (NeuRer und Schall 1970).

Wahrend einer Lagerung im Plattenstapel kdnnen die Quellwerte von Spanplatten um bis 50%
abnehmen (Albrecht 1968). Gleichzeitig ist eine Abnahme der Wasserabsorption zu verzeichnen.
Zur Verminderung der Dickenquellung ist nach Albrecht (1968) die warme Einstapelung von
Spanplatten bedeutsamer als die Zugabe von Paraffinen.

Die Dickenquellung UF-Harz-verleimter Platten ist zu einem Teil auf die Sprodigkeit der Harze
zurickzufihren. Durch Quell- und Schwindbewegungen des Holzes wahrend des
Feuchteausgleichs konnen die sproden Leimfugen mechanisch zerstort werden (Ginzel 1973).

Nach Bolton et al. (1989b) haben auch die eingeschlossenen Spannungen in der Platte einen
groBen Einfluss auf die Dickenquellung. Der Autor kommt zu dem Schluss, dass die
Dickenquellung um so groRer ist je mehr Spannungen in der Spanplatte durch das Verpressen
eingeschlossen werden. Im Holz kommt es mit der Zeit in Abhéngigkeit von der Temperatur und
Feuchte zu einem Spannungsabbau (Becker und Reiter 1970). Dieser Spannungsabbau kann zu
Abnahme der Dickenquellung fiihren (Neuf3er und Schall 1970).

Lu und Pizzi (1998) konnten durch eine kurzeitige Temperatureinwirkung von 100°C nach dem
Pressen eine Abnahme der Dickenquellung von 22,5% auf etwa 19,0% nachweisen.
Phenol-Formaldehyd-Harz

Durch die Einstapelung von PF-Harz-verleimten Platten mit einer Temperatur Gber 100°C
dauert die Vernetzung des Leims bei diesen Platten wahrend der Stapellagerung noch an. Diese
fortgesetzte Vernetzung des Harzes fuhrt zu einer Verbesserung der Verleimungsqualitat und
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lasst auf eine Verbesserung der Werte fir die Quellung bei einer heien Lagerung schlielRen.
Lamberts und Pungs (1978) berichten Gber eine Abnahme der Dickenquellung um 10 — 20% bei
heiller Einstapelung von Spanplatten und anschlieBender Lagerdauer im Stapel von 6 Tagen.

Nach Roffael et al. (1973b) kann die Dickenquellung (nach 24-stindiger Wasserlagerung) bei
einer Lagertemperatur von 150°C Uber eine Dauer von 2 Stunden bei Platten mit einer Dichte
um 600 kg/m3 von 18% auf nahezu 10% reduziert werden. Bei PF-verleimten Platten mit einer
Dichte von etwa 750 kg/m? wurden die Quellwerte wahrend einer dreistiindigen Lagerung bei
150°C von 30% auf etwa 24% reduziert (Roffael et al. 1973a).

21424  Biegeeigenschaften

Harnstoff-Formaldehyd-Harz

Parallel zur Querzugfestigkeit untersuchten Shukow und Michailow (1970) sowie Kiosseff (1971)
auch die Biegefestigkeit wahrend der Stapellagerung von Spanplatten. In den ersten 24 Stunden
steigt die Biegefestigkeit in allen Bereichen des Stapels um etwa 15% an. Danach bleibt diese
Platteneigenschaft nahezu konstant und nimmt nach vier Tagen Lagerzeit fur die Platten aus der
Mitte des Stapels wiederum ab.

In einer weiteren Untersuchung beschreibt Kiosseff (1975), dass die Biegefestigkeit von
Spanplatten bereits bei einer kurzzeitigen Einwirkung von hohen Temperaturen bei hoher
relativer Luftfeuchte erheblich reduziert wird. Dartiber hinaus steigt die Biegefestigkeit mit
zunehmender Konditionierungsdauer bis zu einer gewissen Grenze an.

Untersuchungen von Lu und Pizzi (1998) zeigen, dass der Biegeelastizititsmodul unabhéngig von
der Lagertemperatur (zwischen 60 und 100°C) innerhalb von 15 Minuten um 25% ansteigt.
Anderungen der Biegefestigkeit sind bei héheren Temperaturen nicht signifikant. Bei einer
Lagertemperatur von 60°C wird die Biegefestigkeit nach Angaben der Autoren innerhalb von
30 Minuten um etwa 12% erhoht.

Phenol-Formaldehyd-Harz

May (1979) wies nach, dass der Einfluss der Zeitspanne zwischen dem Verlassen der Heil3presse
und der Einstapelung einen Effekt auf die Biegefestigkeit hat. Die Einstapelung mit héheren
Temperaturen fihrt zu einer deutlichen Erh6hung der Biegefestigkeit. Der Einfluss einer mehr
oder weniger starken Abkiihlung ist bei dem Biege-E-Modul uneinheitlich und von geringer
Bedeutung.

2.1.4.3 Elastische Eigenschaften und Festigkeitseigenschaften des Holzes

Nach Schneider (1971) werden die Festigkeitseigenschaften durch thermische Behandlung erst ab
Temperaturen um 150°C beeinflusst. Burmester (1973) wies nach, dass die Druckfestigkeit und
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die Harte von Eiche, Buche und Kiefer nach Behandlungen ab 145°C ansteigt. Unter gleichen
Bedingungen kann die Biegefestigkeit und insbesondere die Bruchschlagarbeit der untersuchten
Holzer deutlich abnehmen. Giebler (1986) geht von einer Abnahme der Festigkeitseigenschaften
von 30 bis 50% bei thermisch behandeltem Holz aus. Die negative Beeinflussung der
Holzfestigkeit ist in starkem MaRe von der Art der Behandlung und von der Temperatur
abhéngig. Nach Untersuchungen von Ginzel (1973) ist unter den Bedingungen, denen das Holz
wéhrend industriell Gblicher Stapelbedingungen ausgesetzt ist, von keiner Verminderung der
Festigkeitseigenschaften auszugehen.

Der E-Modul, die Druckfestigkeit und die Hérte des Holzes kdnnen nach thermischer
Behandlung selbst bei hohen Temperaturen weitgehend unveréndert bleiben oder zum Teil sogar
erhdht werden (Leithoff und Peek 1998, Syrjanen et al. 2000). Allerdings sind diese
Eigenschaften deutlich von der Prozessfiihrung der thermischen Behandlung abhéngig.

Rheologie des Holzes

Die Rheologie beschreibt das Spannungs- und Verformungsverhalten von Stoffen in
Abhéngigkeit von der Belastungszeit. Es wird zwischen der Retardation und der Relaxation
unterschieden. Unter Retardation (auch: Kriechen) wird Zunahme der Verformung bei gleich
bleibender Belastung in Abhdngigkeit von der Zeit verstanden. Unter Relaxation ist die
zeitabhéngige Abnahme von Spannungen bei konstanter Verformung zu verstehen. Die
Ursachen und die Einflusse von verschiedenen dufleren Einflissen auf die Retardation und
Relaxation sind weitgehend gleich.

Die rheologischen Eigenschaften des Holzes werden neben der Struktur des Werkstoffes im
besonderen Mal? durch die Temperatur- und Luftfeuchtebedingungen beeinflusst (Gressel 1971).
So ist beispielsweise die Relaxation bei MDF groRer als bei Spanplatten (Martensson und
Thelandersson 1990). Je hoher die Luftfeuchte, der ein Holzprodukt unter Belastung ausgesetzt
ist, umso starker ist die Spannungsrelaxation. Die Temperatur wirkt ab etwa 50°C in die gleiche
Richtung. Dabei kann sich die Temperaturerhhung bei verschiedenen Holzfeuchten starker
auswirken als die Feuchteerhthung bei konstanter Temperatur (Gressel 1971).

Nach Untersuchungen von Kelley et al. (1987) betragt die Glas-Ubergangstemperatur von Lignin
und Hemicellulosen im darrtrockenen Zustand etwa 200°C. Mit zunehmender Feuchte sinkt die
Ubergangstemperatur  deutlich ab. Bei einer Feuchte von 6% betragt die Glas-
Ubergangstemperatur von Lignin etwa 110°C und von Hemicellulosen rund 75°C sowie bei 12%
75°C (Lignin) bzw. 25°C (Hemicellulosen). Dies hat zur Folge, dass diese Komponenten des
Holzes mit hoherer Feucht bei deutlich geringerer Temperatur plastifiziert werden kénnen.
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2.2
v

Zusammenfassende Bewertung der Literaturstudie

Die Plattentemperatur im Stapel nimmt in Abh&ngigkeit von der Einstapeltemperatur und
der Stapelgrofie recht langsam ab. Hohe Temperaturen kénnen auf diese Weise (iber einen
Zeitraum von einer Woche und langer auf die Platten einwirken. Die Temperatur hat einen
wichtigen Einfluss auf die Entwicklung der Platteneigenschaften.

Wahrend der Stapellagerung andert sich die Gesamtfeuchte der Platte nicht nennenswert.
Die Feuchte der Deck- und Mittelschichten gleichen sich an. Allerdings findet kein
vollstandiger Ausgleich zwischen den Schichten statt. Selbst nach Iangerer Lagerung bleibt
eine Feuchtedifferenz von 1 bis 2% zwischen Deck- und Mittelschicht bestehen. Uber die
Geschwindigkeit des Feuchteausgleichs und die Einflussmoglichkeiten darauf werden im
Schrifttum keine hinreichenden Angaben gemacht.

Im allgemeinen ist anzunehmen, dass die Festigkeitseigenschaften  der
harnstoffharzverleimten Platten wéhrend einer Stapellagerung bei erhdhten Temperaturen
vermindert werden. Dies ist im Wesentlichen auf hydrolytische Spaltung des Klebharzes
zurtickzufthren, die bei hohen Temperaturen einsetzt. Die Hydrolyse wird verstarkt durch
hohe Feuchte, mit der Lagerdauer und starkerer Aciditat. Aus diesem Grund werden UF-
verleimte Platten vor dem Einstapeln auf eine Temperatur von 60 bis 70°C abgekdhlt.
Untersuchungen an modernen "E1"-Harnstoffharzen deuten darauf hin, dass bei diesen
Klebstoffen eine Verbesserung der Platteneigenschaften durch eine gezielte Stapellagerung
erreicht werden kann: Es war Lu und Pizzi (1998) mdglich, sowohl die Querzugfestigkeit
als auch die Dickenquellung von Spanplatten zu verbessern.

Phenolharzverleimte Spanplatten werden mit hoher Temperatur eingestapelt, um eine
weitere Vernetzung des Harzes nach dem Verpressen der Platte zu erreichen, um so die
Festigkeitswerte ohne hohen wirtschaftlichen Aufwand zu erhéhen. Die Werte der
Dickenquellung werden fiir PF-verleimte Platten durch eine Lagerung im Stapel deutlich
vermindert. Es gibt keine hinreichenden Untersuchungen Gber das Verhalten von
modifizierten PF-Harzen wahrend der Stapellagerung.

Die Produktionstechnologie hat sich in den letzten drei Jahrzehnten stark verdndert. Als
Beispiel sind die Entwicklung und der Einsatz von kontinuierlichen Pressensystemen zu
nennen, mit deren Hilfe deutlich hdhere Produktionsgeschwindigkeiten erreicht werden
konnen.? Mit kiirzeren Presszeiten andert sich gleichzeitig der Zustand der Platte nach dem
Verpressen, somit ist auch ein verdndertes Nachreifungsverhalten wéhrend der
Stapellagerung zu erwarten.

2 In den friihen Tagen der Spanplattenproduktion wurden UF-Platten mit einem Presszeitfaktor von etwa

24 s/mm mit einer Pressplattentemperatur von 140 bis 160°C in Ein- oder Mehretagenpressen verpresst (Allan
und Polovseff 1961a). In modernen kontinuierlichen HeiBpressen werden UF-Platten mit etwa 4 s/mm bei
220°C hergestellt.
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v In der heutigen Zeit werden Leimsysteme mit einer anderen Zusammensetzung eingesetzt.
Das Molverhaltnis der Harnstoff-Formaldehydharze ist deutlich vermindert worden®; es
werden strengere Anforderungen an die Formaldehydemissionen gestellt. Fir spezielle
Plattentypen werden Melamin-Anteile den Harnstoffharzen zugegeben und auch die
Phenol-Formaldehydharze wurden weiterentwickelt, um eine schnellere Aushartung in der
Presse zu erreichen.

v' Hinsichtlich des Verhaltens nach dem Pressvorgang liegen derzeit Giber MUF-verleimte
Platten nur begrenzt und Gber MUPF-Harze keine wissenschaftliche Untersuchungen vor.

v' Es gibt nur wenige Erkenntnisse dariiber, welchen Einfluss verschiedene Prozessparameter
(z.B. Mattenfeuchte, Hartermenge, Presszeit) auf die Entwicklung der Platteneigenschaften
wéhrend der Stapellagerung haben.

2.3 Zielsetzungen

Problem- und Fragestellungen

Es ist bekannt, dass sich die Platteneigenschaften wéahrend der Abkiihlung nach dem Verpressen
dndern. Vor der Prifung zur Qualitatsiberwachung werden Holzwerkstoff-Platten in der
industriellen Produktion fir etwa 2 Stunden abgekihlt, um vertrauenswirdige Prifwerte zu
erhalten. Um die Eigenschaftswerte zeitnah zum Produktionszeitpunkt zu erhalten, ist es
vorteilhaft diese Zeit verkirzen. Zu diesem Zweck missen die folgenden Fragestellungen
beantwortet werden:

v" In welcher GréRenordnung nehmen die mechanischen Eigenschaften industriell gefertigter
Span- und Faserplatten (Leimsysteme: UF, MUF und PF) unmittelbar nach dem Verlassen
der HeiRpresse bei sofortiger Abkiihlung auf die Umgebungstemperatur zu?

v Kann die Eigenschaftsverdnderung von industriell gefertigten Platten mit Hilfe der
Temperatur bzw. der Abkihlgeschwindigkeit mathematisch-statistisch beschrieben
werden?

Zur Untersuchung der Eigenschaftsentwicklung von Holzwerkstoffplatten wahrend der
Stapellagerung sollen folgende Problemstellungen bearbeitet werden:

v' Ermittlung der aktuellen Randbedienungen der industriellen Stapellagerung und
Erarbeitung einer Mdglichkeit zur Simulation der Stapelbedingungen im Labor.

v" Welche Rolle spielt die Komponente Holz bei der Entwicklung der Eigenschaften der
Platten wéhrend der Lagerung im Plattenstapel?

3 Das Molverhéltnis von Formaldehyd zu Harnstoff betrug 1,35 bis 1,60 fiir die Harze, mit denen die friihen
Spanplatten verpresst wurden ("E3-Leim"). Bei heutigen UF-Leimsystem betragt dieses Verhéltnis etwa 1,10
und sogar darunter (Dunky 1999). Die Formaldehydemission aus Holzwerkstoffen wurde im Sinne des
Verbraucherschutzes gesetzlich limitiert. Die Reduzierung des Molverhaltnisses F:U der Harze ist eine der
wesentlichen Malnahmen, um die Formaldehydemission im Gebrauch der Platten einzuddmmen.
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Zu diesem Zweck werden chemische Verdnderungen von Holzarten analysiert, die
ublicherweise zur Produktion von Holzwerkstoffplatten eingesetzt werden. Zu diesen
Untersuchungen zahlen vor allem die Sorptionseigenschaften, der pH-Wert, die
Pufferkapazitat und die Formaldehydemission.

Die Untersuchungen sollen unter den Bedingungen durchgefiihrt werden, denen das Holz
in der Holzwerkstoffplatte wahrend des Verpressens und der Stapellagerung ausgesetzt ist.

Welche Rolle spielt die Komponente Klebstoff bei der Entwicklung der Eigenschaften der
Platten wéhrend der Lagerung im Plattenstapel?

Es soll die grundsatzliche Entwicklung der Festigkeiten von Aminoplast-Harzen unter
Lagerbedingungen analysiert werden. Dazu sind folgende Spanplatten-Harze einzusetzen:
ein aktuelles UF-Standardprodukt, je ein Melamin-Harnstoff-Formaldehydharz mit
geringem und hohem Melaminanteil.

Der Einfluss wichtiger Prozessparameter auf die Entwicklung der Klebstofffestigkeit
wéhrend der Lagerung soll bestimmt werden. Folgende Parameter sind zu diesem Zweck
zu betrachtet: Presszeit, Presstemperatur, Hartermenge, Lagertemperatur und Feuchte des
Holzes wahrend der Lagerung.

Aus den Untersuchungen am Holz und Leim unter den Lagerbedingungen werden
weiterfuhrende Fragegestellungen mit dem Ziel abgeleitet, die Stapellagerung gezielt zur
Verbesserung der Platteneigenschaften zu nutzen:

v

Welchen Einfluss haben verschiedene Herstellparameter (Presszeitfaktor, Feuchte,
Hartermenge und Stapeltemperatur) auf die Entwicklung der Platteneigenschaften im
Stapel?

Auf welchem Niveau liegt die kritische Temperatur fir Aminoplast-Harze?

Es soll erarbeitet werden, wie die Temperatur bzw. die Temperaturentwicklung im Stapel
beeinflusst werden kann, um die Stapeltemperatur Uber einen definierten Zeitraum gezielt
einstellen zu kénnen.

Auf welche Weise kann die Feuchteverteilung wéhrend der Stapellagerung beeinflusst
werden, damit Spannungen v.a. zwischen Deck- und Mittelschicht mdglichst schnell
abgebaut werden?

Neben konventionellen aktuellen Leimsystem der Spanplattenherstellung soll auch ein
Harnstoffharz beriicksichtigt werden, das ein Molverhéltnis von F.U < 1 aufweist. Zudem
sollen ein modifiziertes mit einem unmodifizierten PF-Harz hinsichtlich der
Eigenschaftsentwicklung wahrend der Stapellagerung verglichen werden.
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Ziele der Arbeit

Aus der

Problemstellung, den Erkenntnissen aus der Literatur und den mdglichen

Untersuchungsansatzen lassen sich folgende Ziele fiir die Arbeit ableiten:

1.

Analyse der Temperaturentwicklung an der Oberflache und in der Mittelschicht der
Platten nach dem Heil3pressen bis zur vollstandigen Abkihlung und wéhrend der
Stapellagerung.

Beschreibung der Eigenschaftsdnderung an frei auskiihlenden Span- und Faserplatten
unmittelbar nach dem Heillpressen an industriell hergestellten Platten mit
verschiedenen Klebstofftypen.

Analyse ausgewdhlter Holzeigenschaften unter den Bedingungen der Stapellagerung
mit verschiedenen Parametern, zum Beispiel: Holzart, Lagertemperatur, -Feuchte,
Presstemperatur und deren Einfluss auf die Eigenschaftsentwicklung.

Untersuchung Uber die Verdnderung der Eigenschaft des Klebstoffs unter den
Bedingungen der Stapellagerung mit verschiedenen Parametern (Presszeit,
Temperatur, Hartermenge, Lagertemperatur, -feuchte).

Aus den Erkenntnissen zu 1. bis 4. sind relevante Parameter zu identifizieren sowie
ihre GrolRenordnung flr Untersuchungen an Spanplatten abzuleiten, so dass die
Eigenschaftsentwicklung wéhrend der Stapellagerung gezielt beeinflusst werden kann.

Uberpriifung und Ubertragung der Erkenntnisse auf die industrielle Produktion im
Hinblick auf eine gezielte Nutzung der Stapellagerung zur Verbesserung der
Platteneigenschaften.
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3 Eigenschaftsanderung an frei auskiihlenden MDF und Spanplatten

3.1 Zielsetzung und Fragestellungen

1. Wie dandern sich die physikalisch-technologischen Eigenschaften industriell gefertigter
Span- und Faserplatten unmittelbar nach dem Verlassen der Heil3presse bei sofortiger
Abkiihlung auf die Umgebungstemperatur?

2. Die Fragestellung gilt fur die Leimsysteme: UF, MUF und PF.

3. Kann die Eigenschaftsverdnderung von industriell gefertigten Platten mit Hilfe der
Temperatur bzw. der Abkihlgeschwindigkeit mathematisch-statistisch beschrieben
werden?

3.2 Material

3.21  Spanplatten

In einer Spanplattenanlage wurden aus der laufenden Produktion unmittelbar nach dem
HeiRpressen insgesamt 33 Probestreifen (Breite: 2.050 bis 2.600 mm, Lénge: 600 mm)
entnommen. Es handelte sich um harnstoffharz-, melamin-harnstoffharz-  und
phenolharzverleimte Platten. Die UF-verleimten Platten hatten eine Dicke von 12, 16, 22, 28, 35
und 38 mm, die der PF-verleimten Platten 19 und 22 mm und die der MUF-verleimten Platten
38 mm. Die Dichte der Platten variierte je nach Plattendicke und Plattentyp (Tabelle 2).

Tabelle 2: Untersuchte Spanplatten.

UF
Nenndicke 12, 16, 22, 28, 35, 38 mm
Dichte 600 ... 700 kg/m3
MUF
Nenndicke 38 mm
Dichte 650 kg/m3
PF
Nenndicke 19, 22 mm
Dichte 650 ... 740 kg/m3

Probenentnahme und Probenabmessungen

In modernen Spanplattenlinien werden die Platten direkt nach Verlassen der kontinuierlichen
HeiRpresse durch Doppeldiagonaltrennsdgen auf die gewiinschte Lange getrennt. An dieser Stelle
konnen fir die interne Qualitatskontrolle Probestreifen (auch: Laborstreifen oder Laborschnitte)
entnommen werden. Auf diese Weise wurden flr die vorliegenden Untersuchung insgesamt
33 Platten Uber die volle Produktionsbreite (zwischen 2.050 bis 2.650 mm) mit einer L&nge von
etwa 600 mm entnommen. Je zwei Platten des gleichen Typs wurden unmittelbar hintereinander
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entnommen und der zerstdrenden bzw. der zerstdrungsfreien Prufung zugefihrt: 17 Platten
wurden zerstorungsfrei, 16 Platten® zerstorend gepriift.

Die Zeitspanne zwischen Entnahme der Platte und dem Beginn der Priifungen betrug fir die
UF- und MUF-verleimten Platten maximal drei und fur die PF-verleimten Platten etwa finf
Minuten. Bei den Untersuchungen an UF- und MUF-verleimten Platten schwankte die
Lufttemperatur zwischen 20 und 25°C, die relative Luftfeuchte betrug 30 bis 60%. Das
Umgebungsklima der PF-verleimten Platten war wie folgt gekennzeichnet: Temperatur zwischen
20 und 25°C und relative Luftfeuchte zwischen 50 bis 70%.

Zerstérungsfreie Prufungen

Fir die zerstorungsfreie Priifung wurden die Laborstreifen durch einen S&geschnitt halbiert (etwa
1.300 mm). Die Platten wurden der Messeinrichtung zugefiihrt, so dass der mittlere Bereich
gepruft wurde.

Zerstérende Prifungen

Fur die zerstorenden Priifungen wurde der gesamte Laborstreifen quer zur Produktionsrichtung
halbiert. Zu den jeweiligen Messzeitpunkten wurde ein 50 mm breiter Streifen abgetrennt
(Abbildung 9). Die beiden verbliebenen Teile des Laborstreifens wurden bis zur nachsten
Entnahme wieder zusammengesetzt. Aus dem Probestreifen wurden die Prifkorper ausgeformt,
und bis zur Prifung innerhalb von 10 Minuten warmeisoliert gelagert. Bei der Gestaltung des
Probenschnittplans wurden die Schwankungen der Platteneigenschaften quer zur
Produktionsrichtung durch eine entsprechende Verteilung der Proben ber(cksichtigt (Abbildung
8, Abbildung 9, Tabelle 3).

4 Die Platte PF 22 mm konnte nur zerstérungsfrei gemessen werden.
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2.050 bis 2.600 mm
A . i
C I :
F = . | 600 mm
E ' Produktionsrichtung |
= |
Abbildung 8: Messpunkte der zerstérungfreien Prifungen.
A: Induzierung der Eigenschwingung
B: Erfassung der Eigenschwingung
C: Dicke
D: Schallgeschwindigkeit — beriihrungslos
E: Schallgeschwindigkeit — bertihrend
F: eingespannte Flache
Nr. z’\'?ess-kt
KIir;LEginung Produktionsrichtung
10 62%&_%; Qz1| St | ul B1 Qz2| s2 | w B2 Qz3| s3 | w3 B3 :
8 180 S1 | ul Bl S2 | w B2 S3 | u3 B3 ;
6 90 s1|u B1 s2 | w B2 s3 | us B3 :
4 45 S1 | ul Bl S2 | w B2 S3 | u3 B3 |
2 20 st | ut Bl s2 | w B2 3| u3 B3 .
1 ST R el 5 vl ™Y el e o B P -7’ HEakia: e
3 30 st | ul Bl s2 | w B2 s3 | u3 B3 !
5 60 st | u B1 s2 | w2 B2 s3 | w3 B3 !
7 120 ST | ul B1 s2 | w2 B2 s3 | w B3 !
9 24h S1 | ul B1 S2 | u2 B2 S3 | uw B3 i
Abbildung 9: Schnittplan der zerstérenden Priifung (hier am Beispiel einer 19 mm Platte).
wobei
QZ: Querzugfestigkeit
S: Druckscherfestigkeit
B: Biegefestigkeit und Biege-Elastizitatsmodul
u: Feuchte
Tabelle 3: Plattenbreite nach Zuschnitt.
. Lange der Gesamte
Nenndicke Biegeprobe Anzahl der Proben Plattenbreite
mm mm B QZ u S mm
38 810 2 3 3 3 2.114
35 750 2 3 3 3 1.994
28 610 3 3 3 3 2.328
22 490 3 3 3 3 1.968
19 430 3 3 3 3 1.788
16 370 3 3 3 3 1.608
12 290 4 4 4 4 1.824
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3.2.2  Faserplatten (MDF und HDF)

In einer Anlage wurden aus der laufenden Produktion unmittelbar nach dem Heil3pressen
insgesamt 11 Probestreifen (ca. 2.500 x 600 mm?) entnommen. Bei den Untersuchungen wurden
harnstoffharzverleimte Faserplatten (HDF und MDF) betrachtet. Die Platten hatten eine
Nenndicke von 5, 7, 12, 16 und 22 mm. Die Dichte der Platten variierte je nach Plattendicke
(Tabelle 4). Das Probematerial wurde unter den gleichen Bedingungen den Prifungen zugefihrt,
wie dies in Abschnitt 3.2.1 beschrieben ist.

Tabelle 4: Stufen des Versuchsplans fiir die Faserplatten.

Einheit Stufen
Typ HDF MDF
Nenndicke mm 59 74| 12 16 22
Dichte kg/m3 870 .. 880 715..730

3.3 Methodik

3.3.1  Zerstorungsfreie Prifungen

Fur die zerstorungsfreie Prifung wurde im jeweiligen Industriebetrieb ein Messplatz (Abbildung
10) aufgebaut, mit dem die verschiedenen Messungen gleichzeitig bzw. direkt hintereinander
durchgefuhrt wurden. Die heilen Platten wurden in einen Pressrahmen einseitig eingespannt. Die
Prifungen wurden an identischen Messpunkten durchgefihrt.

Die Ergebnisse der Temperatur- und Dickenmessung wurden mit einem Datenlogger
aufgezeichnet. Fur die Erfassung der Eigenschwingungsanalyse (Schulte 1997) und der
bertihrungslosen Schallmessung (Kruse 1997) standen Programme der Hersteller zur Verfligung.

3.3.1.1 Temperatur

Mit der Temperaturaufzeichnung wurde nach Entnahme des Laborschnitts aus dem Prozess
begonnen. Zur Erfassung der Mittelschichttemperatur wurden die Platten jeweils auf der Hohe
der Mittelschicht ca. 12 cm tief horizontal angebohrt und mit einem Einstechthermoelement
versehen. Die Oberflachentemperatur wurde auf der Plattenober- und Unterseite mit Hilfe von
zwei Infrarot-Sensoren aufgenommen. Die Temperaturerfassung wurde tber einen Zeitraum von
120 bis 180 Minuten nach dem Pressen durchgefiihrt.
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3.3.1.2 Dicke

Da ein berihrendes Dickenmessverfahren zu ungenau und zu kritisch hinsichtlich der
Plattentemperatur ist, wurde eine optisches Weg-Messsystem verwendet (Abbildung 10). Zu
diesem Zweck wurden zwei LED-Messsensoren mit Messfleckdurchmessern von 0,8 bzw. 3 mm
eingesetzt. Der Gesamtfehler fir dieses System betrug + 30,15 pm.

3.3.1.3 Eigenschwingungsanalyse

Aus der Analyse der Eigenschwingung von Holzwerkstoffplatten kdnnen Aussagen Uber ihre
elastomechanische Eigenschaften getroffen werden (Kollmann und Krech 1960, Hearmon 1966,
Schulte 1997). Die Korrelationen zwischen den dynamisch und statisch ermittelten Eigenschaften
erwiesen sich in den bisherigen Untersuchungen als hoch bzw. sehr hoch. So ermittelte
Schulte (1997) eine sehr gute Korrelation zwischen dem dynamischen und statisch bestimmten
Biege-E-Modul nach EN 310. Der Zusammenhang zwischen dem dynamisch und statisch
bestimmten Schubmodul bei Mébelspanplatten war ebenfalls sehr gut.

Bei dem hier verwendeten Verfahren werden Holzwerkstoffplatten einseitig in einen Rahmen
eingespannt und durch einen einmaligen Schlagimpuls in Schwingungen versetzt. Diese
Schwingungen ~ werden  durch Laser-Messkopfe  berthrungslos  erfasst. Die
Resonanzschwingungen werden mit Hilfe einer Frequenzanalyse ermittelt. Durch ein
computergestiitztes ~ Auswertungsprogramm  k6nnen  diesen  Resonanzschwingungen
Schwingungsmoden zugewiesen werden. Je nachdem welche Schwingungen erfasst werden, kann
bereits aus der Frequenz f(01) der E-Modul in Richtung des Kragarmes (E,) nach Schulte (1997)
berechnet werden:

1 4p? £(01%120-nyny)a®m 1

o K, bd? 1000 @
wobei:
Ex dynamischer Biege-Elastizitatsmodul
in Richtung des Kragarmes N/mm2
a Kragarmlange mm
b Plattenbreite mm
d Plattendicke mm
My Masse des auskragenden Plattenteils kg

N1, Nz = 0,2 (Poisson‘sche Konstanten)
K, = 12,36 (Konstante)

Je kiirzer der Kragarm ist, um so weniger Schwingungsmoden werden (ber die Kragarmldnge
detektiert. Bei L&ngen um 600 mm kann der Schwingungsmodus erster Ordnung noch
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problemlos aufgenommen werden. Fir die Versuche wurden die Platten horizontal in einen
Pressrahmen eingespannt.

In einem Vorversuch wurde das Verhalten einer im Labor
hergestellten Spanplatte (Dichte 650 kg/m3) gegeniiber Tabegici; 55?:’132? n?ei Stauchung der
Querdruck uberprift. Die Priifung erfolgte in Anlehnung Querdruckversuch.

an DIN 52192 fiur Vollholz. Die Ergebnisse dieser

Prifung sind in Tabelle 5 dargestellt. Danach liegt die

Proben- d
Nummer N/mm?2

Proportionalititsgrenze fur den Querdruck im Mittel bei T 3.65
4,02 N/mmz2. Dieser Wert liegt weit oberhalb des im 2 3,92
Bereich der Einspannung des Schwingungsrahmen 3 3,79
auftretenden Spannung von ungefdhr 0,32 N/mm?2 g 3’?(1)
(vgl. Schulte 1997). Die im Pressrahmen auftretende 9 401
Druckspannung liegt also deutlich innerhalb des 11 4,20
elastischen Bereiches. Somit kann davon ausgegangen 12 3,65
werden, dass die Einspannung die Messung nicht ﬁ j:éj
wesentlich beeinflusst. Mittelwert 402

Die Messung des dynamischen Biege-E-Moduls wurde zu Stand@g‘jﬁsxthung ; 502/0

den Zeitpunkten ab 5 bis 120 bzw. 180 Minuten sowie 24
Stunden nach dem Heil3pressen der Platte durchgefuhrt.

3.3.1.4 Beruhrende Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit

Zwischen der Schallgeschwindigkeit senkrecht zur Plattenebene und der Querzugfestigkeit von
Holzwerkstoffplatten bestehen befriedigende bis gute Zusammenhédnge (Vogt 1986, Greubel
1989, Kruse 1997). Die Laufzeitmessung des Schalls senkrecht zur Plattenoberflaiche wurde mit
dem Ultraschallmessgerat BP 5 der Firma Steinkamp durchgefuhrt. Dieses Messgerat arbeitet
nach dem piezoelektrischen Prinzip. Die Schallgeschwindigkeit wurde aus der Plattendicke und
der Laufzeit nach Gleichung (5) berechnet:

d

c=7 (5)
wobei

c Schallgeschwindigkeit m/s

d Plattendicke m

t Laufzeit des Schalls S

Auf der Ober- und Unterseite der Platte wurden Exponentialprifkopfe (Sendefrequenz 45 kHz)
appliziert. Die Ultraschallmesskdpfe wurden so in den Messplatz integriert, dass ab 5 bis
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180 Minuten sowie nach 24 Stunden jeweils an dem gleichen Messpunkt die Laufzeit gemessen
werden konnte.

3.3.1.5 Beruhrungslose Bestimmung der Ultraschallgeschwindigkeit

Die beruhrungslose Bestimmung der Schallgeschwindigkeit senkrecht zur Plattenebene erfolgte
in Anlehnung an Kruse (1997). Zu diesem Zweck wurden zwei elektrostatische
Ultraschallwandler ober- und unterhalb der Platten angeordnet (Abbildung 10).

Bei Verwendung von Ultraschallwellen in einem weiten Frequenzspektrum kann die
Schallgeschwindigkeit am Messpunkt durch Bestimmung der Frequenz der maximalen
Schwingungsamplitude und der Plattendicke nach Kruse (1993) berechnet werden (Gleichung 6).

c= n’ -
2 (6)
wobei
c Schallgeschwindigkeit der Probe m/s
fmax  Frequenz maximaler Signalamplitude Hz
d Dicke der Probe mm
h Konstante (abhangig vom Einschallwinkel)
n ganzzahliges Vielfaches der Frequenz fiax

Es wurde ein Frequenzspektrum von 20 bis 100 kHz eingesetzt. Das Empfangssignal wurde Gber
eine A/D-Wandlerkarte in den PC eingelesen. Von einer Auswertungssoftware konnten die
Messsignale graphisch dargestellt und ausgewertet werden. Die Messungen wurden zeitgleich mit
der bertihrenden Ultraschallmessung durchgefuhrt.

Abbildung 10: Messplatzeinrichtung far
zerstorungsfreie Priifungen (nach
Kruse 1997).

1 Messwertanzeige fur beriihrende

Schallmessung

Schallsensoren fir beriihrende Schallmessung

Schallsensoren fir beriihrungslose

Schallmessung

Pressrahmen

Schwingungsanregung

8: Laser-Sensor zur Erfassung der
Eigenschwingung

9,10: Dickenmessung

B~
o1 w

N
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3.3.2 Zerstorende Prifmethoden

3.3.2.1 Temperatur

Die Temperaturmessung fur die zerstorende Prufung wurde analog zur zerstérungsfreien
Priifung an den Laborstreifen durchgefthrt.

3.3.2.2 Feuchte

Die Proben wurden mit einem Messer in zwei Aufienschichten von ca. 3 mm Dicke und in eine
Mittelschicht getrennt. Die Feuchte der Schichten wurden separat nach der Darrmethode
ermittelt.

3.3.2.3 Scherfestigkeit

Die Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene lasst unmittelbar Rickschlisse auf die
Verleimungsqualitdt zu, daher dient die Querzugfestigkeit als PrifgroRe der Verleimungsqualitat
in der Qualitdtskontrolle. Die Bestimmung der Querzugfestigkeit nach EN 319 lasst eine
sofortige Prufung unmittelbar nach dem Einschnitt nicht zu, da die Proben zunéchst geschliffen
und mit Jochen verklebt werden miissen. Dadurch vergeht so viel Zeit, dass die Proben in der
Regel vollstdndig auskhlen.

Noack und Schwab (1972) zeigten, dass auch die Druckscherfestigkeit parallel zur Mittelschicht
einer Probe (50 x 50 mm2) als Mal3 fir die Gute der Verleimung herangezogen werden kann.
Dies gilt unter der Mal3gabe, dass die schwachste Stelle der Verleimung in der Bruchlinie liegt.
Zwischen der Scherfestigkeit parallel zur Plattenebene und der Querzugfestigkeit besteht eine
sehr gute Korrelation. Gressel (1975), Kufner (1975) und Meierhofer et al. (1977) konnten diese
Ergebnisse fur Spanplatten bestatigen. Die Druckscherfestigkeit wurde gemaR DIN 52 367 als
MalR fir die Klebfestigkeit der Spanplatten ermittelt.

3.3.2.4 Querzugfestigkeit

Die Prufung der Scherfestigkeit nach DIN 52 367 ist fiir Faserplatten nicht geeignet, da die
geringste Festigkeit nicht in der Mitte der Probe parallel zur Oberflache erwartet werden kann.
Daher wurde anstelle dessen die Querzugfestigkeit zu den gewéhlten Zeitpunkten in Anlehnung
an EN 319 geprift. Die Proben wurden mit Hilfe eines Cyanacrylat-Klebers mit Buchen-
Vollholzjochen sofort nach Zuschnitt verklebt und konnten unmittelbar gepruft werden. Der
ersten Priifwerte lagen somit 10 Minuten nach dem Verlassen der Platten aus der Heil3presse vor.
Weitere Priifungen wurden in regelméRigen Zeitabschnitten bis zu 180 Minuten sowie nach
24 Stunden durchgefthrt.
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3.4 Ergebnisse und Diskussion
3.4.1  Spanplatten

3.4.1.1 Temperaturanderung der frei auskiihlenden Platten

In Abbildung 11 ist exemplarisch die Temperatur in der Mittelschicht sowie die der oberen und
unteren Oberflache einer 35 mm dicken Spanplatte (UF) Uber einen Zeitraum von zwei Stunden
nach dem Heil3pressen aufgetragen. Unmittelbar nach Verlassen der Presse weist die
Mittelschicht eine Temperatur von etwa 110°C (extrapoliert) auf. Die Temperaturen der
Oberflachen liegen zu diesem Zeitpunkt noch deutlich daruber, sinken aber sehr rasch ab und
liegen bereits 5 Minuten nach dem Heifl3pressen unter 80°C. Die Temperaturen der Deck- und
Mittelschicht ndhern sich asymptotisch der Umgebungstemperatur, wobei die der Mittelschicht
deutlich langsamer sinkt als die der Deckschichten. Nach etwa 80 Minuten erreichen Deck- und
Mittelschicht ein gleiches Temperaturniveau von rund 40°C und haben nach 110 Minuten
Raumtemperatur angenommen. Aufgrund der horizontalen Lagerung kiihlt die Oberseite
geringfligig schneller aus als die Unterseite.
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Abbildung 11: Anderung der Mittelschicht- und Oberflachtemperatur (oben und
unten) einer 35 mm Spanplatte bei freier Ausfiihlung;
Umgebungstemperatur: ca. 28°C.

In Abbildung 12 ist die Abnahme der Mittelschichttemperatur von Spanplatten unterschiedlicher
Dicke bei frei luftumspulter Lagerung nach dem Heil3pressen dargestellt. Es ist ersichtlich, dass
die Abkihlungsgeschwindigkeit deutlich von der Plattendicke abhéngig ist: Platten mit geringerer
Dicke und geringerer Masse kiihlen wesentlich schneller aus als Platten mit hoherer Dicke bzw.
Masse. Kruse (1997) hatte bereits aufgezeigt, dass ein enger Zusammenhang zwischen der
Abkihlungsgeschwindigkeit und der Dichte besteht. Physikalisch ist die Abkihlung durch die
Temperaturleitung zu beschreiben (vgl. Gleichung 2). Danach ist die Abklhlung von der



Untersuchung Uber die Eigenschaftsentwicklung
von Holzwerkstoffplatten nach dem Heil3pressen Seite 35

Warmeleitfahigkeit, der Dichte und der Temperaturdifferenz abhdngig. Die Bedeutung der
Dichte fur die Temperaturleitfahigkeit wird durch die direkte Beriicksichtigung sowie durch
deren zusétzliche, indirekte Berlcksichtigung Gber die Warmeleitfahigkeit (Gleichung 3 und 4)
verdeutlicht.
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Abbildung 12: Anderung der Mittelschichttemperatur einzelner industriell gefertigter
Spanplatten mit unterschiedlicher Nenndicke und Leimtyp; Lagerung horizontal.

Zur einfachen Abschdtzung der Abkiihlung kann das Flachengewicht herangezogen werden. Bei
dem Flachengewicht gehen Dicke und Dichte der Platten gemeinsam ein. Das Flachengewicht
beschreibt die Masse bezogen auf die Fl4che der Platte. Wird das Flachengewicht gegen die
Zeitdifferenz vom Moment des Verlassens der Presse bis zur Abkiihlung auf Raumtemperatur
aufgetragen, wird der Einfluss des Flachengewichtes auf die Abkiihlung demonstriert (Abbildung
41).

3.4.1.2 Feuchte

Unmittelbar nach dem Pressvorgang weisen die Deckschichten aller Plattentypen eine deutlich
niedrigere Feuchte auf als die Mittelschichten. Der Feuchtehaushalt der Platte zu diesem
Zeitpunkt wird entscheidend durch die Mattenfeuchte vor dem Verpressen, die Permeabilitdt und
durch die Presszeit beeinflusst. In der Regel werden dickere Platten mit einer héheren Feuchte,
insbesondere in den Deckschichten, verpresst als diinnere Platten. Zudem werden die Platten je
nach Dicke mit unterschiedlichen Presszeitfaktoren produziert. Die Bedeutung der Presszeit wird
bei einem Vergleich von UF- und PF-verleimten Platten besonders deutlich. Die Presszeit PF-
verleimter Platten ist etwa um den Faktor zwei groRer als bei UF-verleimten Platten gleicher
Dicke. Aus vorgenannten Aspekten lassen sich die unterschiedlichen Feuchten der untersuchten
Platten kurz nach dem HeiRRpressen eindeutig ableiten (Abbildung 13 und Abbildung 14).
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Abbildung 13: Anderung der Deck- und Abbildung 14: Anderung der Deck- und
Mittelschichtfeuchte UF-verleimter Spanplatten. Mittelschichtfeuchte PF sowie MUF-verleimter

Spanplatten.

Wahrend der Abklhlung nach dem Hei3pressen nimmt die Feuchte tber einen Zeitraum von
etwa zwei Stunden zwar erkennbar aber nur geringfiigig zu. Die groRte Anderung tritt bis etwa
30 Minuten nach dem Verpressen auf (Abbildung 13 und Abbildung 14). Die
Mittelschichtfeuchte UF-verleimter Platten nimmt um etwa 0,5% zu, die der MUF-verleimten
Platte um etwa 1% und die der PF-verleimten Platte um rund 0,2%. Die Deckschichtenfeuchten
nehmen in Abhéngigkeit von Anfangsfeuchte und Umgebungsklima deutlich stérker zu. Bei den
UF- und MUF-verleimten Platten ist eine Zunahme von bis zu 1,5% zu verzeichnen, die
Deckschichtfeuchte der PF-verleimten Platte nahm um 1% zu. Zeitgleich nimmt die Differenz
zwischen Deck- und Mittelschichtfeuchte stetig ab (Abbildung 15).

Nach Verlassen der Presse streben die Platten einen Ausgleich der Feuchte an, die durch die
relative Feuchte der Umgebungsluft bestimmt ist. Nach Roffael und Schneider (1978) betragt
diese Gleichgewichtsfeuchte (u,) bei den vorliegenden Umgebungsbedingungen fur UF- bzw.
MUF-verleimten Platten 7% und flr die PF-verleimten Platten etwa 10%.

Es ist festzustellen, dass selbst nach Lagerung der Proben im Normklima kein vollstdndiger
Ausgleich der Feuchte zwischen Deck- und Mittelschicht stattfindet. Seifert (1970) fuhrt dies auf
eine thermische Sorptionsvergitung zuriick, die dem Deckschichtmaterial beim HeilRpressen
widerfahrt. Dieser Effekt kann durch die hohere Feuchte der Matten-Deckschichten verstarkt
werden. Auch der Leimtyp und —anteil haben einen Einfluss, wodurch die Sorptionsisothermen
und damit die Gleichgewichtsfeuchten beeinflusst werden. Da die PF-verleimten Platten mit
langeren Presszeiten und hohen Leimgehalten in der Deckschicht hergestellt wurden, ergibt sich
auch nach Klimatisierung eine groRere Feuchtedifferenz zwischen Deck- und Mittelschicht
(Abbildung 15). Die Feuchtedifferenz nach Klimalagerung betrégt bei den PF-verleimten Platten
ca. 1,8% gegeniber ca. 1,2% der UF-verleimten Platten.
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Abbildung 15: Feuchtedifferenz zwischen Deck- und Mittelschicht verschiedener
Plattentypen zu unterschiedlichen Zeitpunkten nach dem Heil3pressen.

3.4.1.3 Plattendicke

In der Zeitspanne zwischen etwa 3 und 120 Minuten nach dem Verlassen der Heil3presse tritt
eine degressive Abnahme der Plattendicke auf. Fir die UF- und PF-verleimten Platten mit einer
Nenndicke von 22 mm sinkt die reale Dicke im Verlauf der Abkihlung um etwa 0,20 mm
(Abbildung 16).
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2185 Abbildung 16: Anderung der Dicke nach dem

85 _ |
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0 20 40 60 80  100Minuten 140 oah flr UF und PF-verleimte Platten mit

Zeit einer Nenndicke von 22 mm.

Die relative Abnahme der Plattendicke (Tabelle 6) in dem Zeitraum bis 120 Minuten nach dem
Pressen zeigt, dass die Dicke sémtlicher Plattentypen um etwa 1% sinkt. Kruse (1997) stellte
einen Ansatz vor, der dieses Phdnomen beschreibt: Die Warmekontraktion in dem untersuchten
Temperaturbereich und der Abbau des Dampfdruckes in der Mitte der Platte nach Verlassen der
Presse kdnnen die Abnahme der Dicke um etwa 0,10 mm einer 20 mm starken Spanplatten
theoretisch erkldren. Allerdings fiihrt die geringe Feuchteaufnahme wéhrend der Abkiihlung
wiederum zu einer Dickenquellung in einer GréRenordnung von etwa 0,07 mm. Somit bleibt ein
groRer Teil der Dickenabnahme nicht erkléarbar.
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Tabelle 6: Anderung der Plattendicke (absolut, relativ) nach dem HeiRpressen; Spanplatten.

Plattenstérke Anderung absolut in mm Anderung relativ in%

Mm 0-120 0-24h 120-24h 0-120 0-24h 120-24h
38 mm, UF -0,35 -0,55 -0,20 -0,90 -1,43 -0,52
35 mm, UF -0,33 -0,45 -0,12 -0,93 -1,26 -0,33
28 mm, UF -0,25 -0,32 -0,07 -0,89 -1,14 -0,25
22 mm, UF -0,25 -0,26 -0,02 -1,10 -1,18 -0,08
16 mm, UF -0,14 -0,16 -0,02 -0,87 -0,98 -0,10
22 mm, PF -0,27 0,03 0,30 -1,26 0,13 1,36
19 mm, PF -0,22 -0,08 0,14 -1,17 -0,42 0,74

Eine Begriindung daflir kann sein, dass die angewendeten Materialkenngrof3en, die fur den von
Kruse (1997) beschriebenen Ansatz angewandt worden sind, die Warmekontraktion nicht
geeignet beschreiben. Die Einfliisse des Dampfdruckes, der wahrend der Abkihlung ebenfalls
abgebaut wird, spiegeln sich darin beispielsweise nicht wider. Ohnehin ist die Warmedehnung in
dem Temperaturbereich zwischen 20°C und 100°C methodisch nur aufwendig zu erfassen, da
diese durch Feuchtednderungen bedingte Quell- und Schwindbewegung Uberlagert wird.

Festzuhalten ist, dass die Platten innerhalb der ersten 120 Minuten um ca. 1% dunner werden.
Die Verdanderung der Plattendicke nach der vollstdndigen Auskiihlung ist uneinheitlich. Sie wird
wesentlich von den Umgebungsbedingungen und damit einhergehend von der Feuchteaufnahme
beeinflusst.

3.4.1.4 Schallgeschwindigkeit

Die Schallgeschwindigkeit senkrecht zur Plattenebene dndert sich wéhrend der Abkiihlung nach
dem HeiRpressen. In Abbildung 17 ist die Anderung der beriihrungslos ermittelten
Schallgeschwindigkeit wéhrend der Abklhlung UF-verleimter Spanplatten dargestellt. Die
Anderung der relativen Schallgeschwindigkeit (Messwert nach 24 Stunden = 100%) ist fiir die
unterschiedlichen Leimtypen in Abbildung 18 vergleichend aufgefiihrt. Es ist ersichtlich, dass
Platten unterschiedlicher Dicke sowie vor allem bei den verschiedenen Leimtypen ein
spezifisches Verhalten zeigen: Die Schallgeschwindigkeit in UF-verleimten Platten mit einer
Dicke von 16, 22 und 38 mm beginnt nach dem Heil3pressen nahezu mit dem gleichen Wert von
etwa 420m/s. Die 12mm dicke Platte weist zu diesem Zeitpunkt bereits eine
Schallgeschwindigkeit von 480 m/s auf. Die Zunahme der Schallgeschwindigkeit nimmt mit
steigender Plattendicke ab. 38 mm dicke Platten bendétigen ca. 120 Minuten bis der maximale
Wert erreicht ist, 12 mm dicke Platten nur 30 Minuten. Hat die Schallgeschwindigkeit einmal
innerhalb der ersten 120 Minuten ihren maximalen Wert erreicht, dndert sie sich nachfolgend
auch Uber einen Zeitraum von 24 Stunden nicht mehr.
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Abbildung 17: Schallgeschwindigkeit (bertihrungslos, Abbildung 18: Schallgeschwindigkeit (berthrungslos,
absolut) von Spanplatten wéhrend der relativ) von Spanplatten latten wahrend der
Abkihlung. Abkihlung.

Die Darstellung der relativen Schallgeschwindigkeit (Abbildung 18) verdeutlicht das
unterschiedliche Verhalten der verschiedenen Leimtypen und Plattenstarken. Etwa 3 Minuten
nach der HeiRBpresse liegt die Schallgeschwindigkeit der 22 mm dicken UF-verleimten Platte bei
rund 77% des Wertes nach 24 Stunden. 6 Minuten nach dem Heil3pressen weist die PF-verleimte
19 mm dicke Platte erst ca. 66% des Wertes nach 24 Stunden auf.

Zusammenhang zwischen der Schallgeschwindigkeit und der Temperatur

Die hochste Schallgeschwindigkeit ist annédhernd zu dem Zeitpunkt erreicht, an dem sich Platten-
und Umgebungstemperatur weitgehend angeglichen haben. In Abbildung 19 ist die
Schallgeschwindigkeit (relativ) gegen die Temperatur der Plattenmittelschicht aufgetragen. Die
Anderung der Schallgeschwindigkeit kann sehr gut mit fir jeden Leimtyp spezifischen, linearen
Regressionen beschrieben werden.
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Abbildung 19: Zusammenhang zwischen Temperatur und Schallgeschwindigkeit (beriihrungslos, relativ)
abkihlender Spanplatten mit unterschiedlichem Leimtyp.
links: Mittelschicht rechts: Oberflache
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Sinkt die Temperatur der Mittelschicht um 1°C steigt die Schallgeschwindigkeit (beriihrungslos)
bei UF-verleimten Platten um 0,23%, bei MUF-verleimten Platten um 0,26% und bei PF-
verleimten Platten um 0,41%. Die BestimmtheitsmaRe (R?) der Zusammenhénge liegen zwischen
0,81 und 0,90. Die Ausgleichsgeraden der zwei eingesetzten Verfahren zur Messung der
Schallgeschwindigkeit liegen in der gleichen GréRRenordnung. Die Giite der Regression ist bei
Verwendung der Mittelschichttemperatur  geringfigig hoher als bei Verwendung
Oberflachentemperatur (vgl. Gleichungen 7 bis 18). Allerdings ist hier anzumerken, dass
insbesondere in der industriellen Praxis die Messung der Oberfldchentemperatur mittels eines
berlihrungslos arbeitenden Infrarot-Messsystems mit deutlich geringerem Aufwand verbunden
ist. Unterschiede individueller Regressionen fur einzelne Plattenstarken UF-verleimter Platten
sind nicht signifikant.

Da die Steigungskoeffizienten der Regressionen deutlich variieren, I&sst sich ableiten, dass sich
die verschiedenen Leimsysteme wéhrend der Abkuhlung grundlegend unterschiedlich verhalten.
Die Schallgeschwindigkeit wird in starkem MaRe von den elastischen Eigenschaften der
Plattenmittelschicht bestimmt wird (Kruse 1997). Da die Einfliisse der Dichte, Feuchte und des
Festharzgehalts nicht signifikant waren, kann gefolgert werden, dass sich die Eigenschaften der
Klebstoffkomponente der MUF- und besonders die der PF-verleimten Platten wéhrend der
Abkiihlung deutlich &ndern.
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Im folgenden sind die Ausgleichsgeraden zwischen der Schallgeschwindigkeit und der
Temperatur auf der Oberfldche und in der Mittelschicht aufgefuhrt:

beriihrungslos:

UF.  Cpp =-02294%),,+10329 R?’=081 n=78 (7
MUF: ¢, =-02602% ¢ +11124 R?*=090 n=16 (8)
PF.  Cyu =-04115%] . +10458 R*=086 n=32 9)
UF.  Cpy =-04097X) . +10811 R?*=077 n=78 (10)
MUF: Cy, =-04867X . +11798 R*=090 n=16 (12)
PF.  Cyo =-06579 . +11043 R*=081 n=32 (12)
beriihrend:

UF.  Cg, =-02245%),,,+10425 R®*=092 n=78 (13)
MUF: cg, =-02373%),, +10413 R?=096 n=16 (14)
PF:  Cgy, =-03640%),,+10319 R*=091 n=32 (15)
UF.  cCg, =-03886X),. +10842 R?’=082 n=78 (16)
MUF: cg, =-04448%] . +11032 R*=098 n=16 (17)
PF:  Cgy, =-05853%),, +10850 R*=087 n=32 (18)
wobei

Chod Schallgeschwindigkeit — berlihrungslos, relativ%
Capv Schallgeschwindigkeit — bertihrend, relativ.-~ %
T s Temperatur — Mittelschicht °C
Temperatur — Oberflache °C

3.4.1.5 Scherfestigkeit

Die Anderung der Scherfestigkeit wahrend der Abkiihlung nach dem Verlassen der HeiRpresse
ist in Abbildung 20 dargestellt. Das Niveau der absoluten Festigkeitswerte der einzelnen
Plattentypen ist deutlich unterschiedlich und kann nach der mittleren Dichte der
Plattenmittelschicht und dem Leimtyp differenziert werden. Auch hier ist ein Anstieg der
Eigenschaft Uber einen Zeitraum von zwei Stunden ersichtlich. Im Anschluss &ndern sich die
Werte gegeniiber denen nach 24 Stunden und nach Klimatisierung nicht mehr entscheidend. Bei
der Darstellung der relativen Messergebnisse wird deutlich, dass — vergleichbar mit den
Ergebnissen der Schallgeschwindigkeit — dickere Platten einen relativ geringeren Ausgangswert



Untersuchung Uber die Eigenschaftsentwicklung
Seite 42 von Holzwerkstoffplatten nach dem Heil3pressen

aufweisen als diinnere Platten. So liegt die Festigkeit wenige Minuten nach Verlassen der Presse
38 mm UF-verleimter Platten bei unter 80%, der Wert fiir 12 mm Platten bei etwa 85%. Die
Zunahme der Scherfestigkeit ist dabei von dem Umfang der Kondensation zum Zeitpunkt des
Verlassens der Presse (woflr unter anderem der Pressfaktor und chemische Eigenschaften
bedeutend sind) und von dem Fortschritt der Kondensation nach dem Heil3pressen (wofur vor
allem die Temperatur von Bedeutung ist) abh&ngig. Die Zunahme der Scherfestigkeit ist dabei
typisch fiir die verschiedenen Leimsysteme. Sechs Minuten nach dem HeiRpressen haben UF-
verleimte Platten eine Scherfestigkeit von ca. 82%, MUF-verleimte Platten von etwa 67% und
PF-verleimte Platten von ca. 63%.
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Abbildung 20: Anderung der Scherfestigkeit wahrend der Abkuhlung nach dem Verlassen der HeiRpresse.
links: absolut rechts: relativ
(Messwert nach Klimatisierung = 100%)

Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit und Temperatur

In Abbildung 21 ist der Zusammenhang zwischen den relativen Werten der Scherfestigkeit und
der Plattentemperatur der Oberfliche sowie die der Mittelschicht aufgetragen. Eine
Differenzierung nach der Plattendicke scheint hier — im Gegensatz zu den Ergebnissen der
Schallgeschwindigkeit senkrecht zur Plattenebene, nicht sinnvoll, da sich die Zusammenhéange
nicht signifikant unterscheiden. Es kann davon ausgegangen werden, dass vorhandene
Unterschiede bei der Scherfestigkeitspriifung von der grof3en Streuung der Einzelwerte Uberlagert
werden und die Prifung der Scherfestigkeit eine geringere Sensitivitdt im Hinblick auf die
Eigenschaftsveranderung wdhrend der Abkihlung aufweist. Dennoch besteht eine gute
Korrelation zwischen der relativen Scherfestigkeit und der Temperatur der Platten (Abbildung
21). Flr eine prézise Betrachtungsweise ist dieser Zusammenhang flir die verschiedenen
Leimsysteme individuell beschrieben. Mit Abnahme der Plattentemperatur um 1°C steigt die
Scherfestigkeit UF-verleimter Platten um 0,27% an, bei PF-verleimten Platten um 0,31%.
Hierdurch wird das ausgeprégtere Verhalten von PF-verleimten wéhrend der Abkihlung
verdeutlicht.

Mit guter Naherung kann aber auch unabhangig vom Leimtyp eine einzelne Gleichung
verwendet werden (Gleichungen 19 und 20).
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Abbildung 21: Zusammenhang zwischen Scherfestigkeit (relativ) und Temperatur.
links: Mittelschicht rechts: Oberflache
t =-0301%,, +104,32 R?=0,68 n=45 (19)
t =-0565% o +11151 R*=071 n=45 (20)
wobei
t Scherfestigkeit, rel. %
J .
OF  Temperatur der Plattenoberflache °C
MS  Temperatur der Plattenmittelschicht °C

Zusammenhang zwischen Scher- und Querzugfestigkeit

Der im Schrifttum beschriebene Zusammenhang zwischen der Scher- und der Querzugfestigkeit
(Noack und Schwab 1972, Gressel 1975, Meierhofer 1977) bestétigt sich prinzipiell an den
untersuchten Platten (Abbildung 22). In Tabelle 7 sind die Ansdtze verschiedener Autoren zur
Berechnung der Querzugfestigkeit aus den Werten der Scherfestigkeit aufgefiihrt. Die eigenen
Ansdtze (Gleichungen 30, 31 und 32) wurden an klimatisierten Proben ermittelt. Es bleibt
festzuhalten, dass die hier ermittelten Gleichungen zum Teil betréchtlich von den Ergebnissen
friherer Arbeiten abweichen. Allerdings beruhen die eigenen Ansétze auf wesentlich geringeren
Probenumfangen. Dennoch scheinen die etwa 25 Jahre alten Zusammenhange nicht vorbehaltlos
auf heutige Verhdltnisse (bertragen werden zu konnen. Vorrangige Ursachen sind hierflr
sicherlich die Weiterentwicklungen in der Anlagentechnik und der Leimsysteme. Vor allem in der
Streu- und Presstechnik sowie bei der Rezeptur der Leimharze wurden in den letzten 20 Jahren
gravierende Anderungen realisiert. Des weiteren haben sich u.a. auch die Eigenschaften der
Harze, die Spandimensionen und die Leimverteilung verdndert, so dass auch das Verhalten
gegeniiber Querzug- und Scherfestigkeit anderen Zusammenhédngen geniigt. In diesem
Zusammenhang ist vor Allem aber die Pressentechnologie zu nennen: Die Rohdichteprofile der
Platten, die in kontinuierlichen Heil3pressen produziert werden, unterscheiden sich deutlich von
denen, die in Etagenpressen hergestellt wurden. Aus diesen Griinden brechen die Proben bei der
Querzug- und Scherprifung heutzutage zum Teil in Zonen auch auflerhalb der
Plattensymmetrielinie.
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Wenn die Scherfestigkeit zur Qualitatsiberwachung genutzt werden soll, ist es notwendig, die
Zusammenhénge zwischen Scher- und Querzugfestigkeit an grofReren Probenumfingen zu
aktualisieren.

Querzugfestigkeit
10
N | |y =028 .
mm? | R2=091
064
04 y=0,23x + 0,09
R?=0,96
02 1
00 Abbildung 22: Zusammenhang zwischen der
oo o 10 15 20 25 ot 35 Scher- _ur_1d der Querzugfestigkeit nach
Scherfestigkeit Klimatisierung.

Tabelle 7: Berechnung der Querzugfestigkeit aus den Werten der Scherfestigkeitspriifung.
Form:s,,=t*a+Db

Plattentyp Dickenbereich a b nach Nr.
UF und PF alle (13-25 mm) 0,442 -0,235  Meierhofer et al. (1977) (21)
V20 <13 mm 0,461 -0,310  Gressel (1975) (22)
V20 13-20 mm 0,385 -0,163  Gressel (1975) (23)
V20 20-25 mm 0,360 -0,125  Gressel (1975) (24)
V20 25-32 mm 0,281 -0,036  Gressel (1975) (25)
V20 32-40 mm 0,313 -0,068  Gressel (1975) (26)
V100 13-20 mm 0,386 -0,135  Gressel (1975) 27
UF und PF alle (13-40 mm) 0,376  -0,151  Gressel (1975) (28)
UF und PF alle (10-39 mm) 0,405 -0,174  Noack, Schwab (1972) (29)
UF 28-38 mm 0,208 +0,108 eigener Ansatz (30)

UF 12-22 mm 0,151 +0,235 eigener Ansatz (31)

UF und PF alle (12-39 mm) 0,226  +0,094 eigener Ansatz (32)
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3.4.1.6 Biegeeigenschaften

In Abbildung 23 ist die Anderung der statisch ermittelten Biegeeigenschaften fiir einige
ausgewdhlte industriell hergestellte Platten wahrend der Abkihlung nach dem Heil3pressen
dargestellt. Fir alle Plattentypen ist ein degressiver Anstieg der Biegefestigkeit (MOR) und des
Biege-Elastizitaitsmoduls (MOE) erkennbar. Auch hier ist die Geschwindigkeit der Verdnderung
im Zusammenhang mit der unterschiedlichen Auskiihlungsgeschwindigkeit der Platten zu sehen.

Das Niveau der Eigenschaft ist sowohl fir den Biege-Elastizititsmodul als auch fir die
Biegefestigkeit primédr durch die Dicke der Platte festgelegt. Zwar spielt auch die Dichte der
Platte eine Rolle, hat hier aber nur einen untergeordneten Einfluss, da die Dichte der Deck- bzw.
Mittelschicht der unterschiedlichen Platten nur wenig variiert. Eine Ausnahme stellen die Werte
der 19 mm PF-verleimten Platte dar. Diese Platte besal? eine etwa 15% hohere mittlere Dichte.
Daher liegen deren absolute Werte auf einem hoheren Niveau als UF-verleimte Platten
vergleichbarer Dicke.

Mit zunehmender Dicke sinkt sowohl die Biegefestigkeit als auch der Biege-Elastizitdtsmodul,
weil das Beplankungsverhéltnis | mit Zunahme der Plattendicke geringer ist (Keylwerth 1958).
So betragt | fir 38 mm Platten etwa 0,25, fir 22 mm Platten 0,30 und fiir 12 mm Platten rund
0,40 (Gleichung 33).

| = 28

d
wobei
I Beplankungsverhéltnis -
S Dicke der Deckschicht mm
d Gesamtdicke der Platte mm

In dem Zeitraum zwei bzw. drei Stunden bis 24 Stunden nach dem Verpressen ist nur noch eine
geringfiigige Anderung des Biege-Elastizititsmoduls zu verzeichnen (Abbildung 23 und
Abbildung 24). Die Messwerte nach 24 Stunden entsprechen etwa denen nach Klimatisierung.

In Abbildung 25 ist die Anderung des dynamisch ermittelten Biege-Elastizitatsmodul wihrend
der Abkuhlung dargestellt. Diese Eigenschaft verhélt sich wéhrend der Abkiihlung analog zum
oben beschriebenen statisch gepriften Biege-Elastizititsmodul. Zwischen beiden Messwerten ist
ein enger Zusammenhang festzustellen (Gleichungen 34 und 36).
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Abbildung 23: Anderung des statisch ermittelten Biege-Elastizitaitsmoduls (links) und der Biegefestigkeit
(rechts) ausgewahlter Spanplatten wéahrend der Abkiihlung nach dem Hei3pressen. (absolute Werte).
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Abbildung 24: Anderung des statisch ermittelten Biege-Elastizitatsmoduls (links) und der Biegefestigkeit
(rechts) ausgewahlter Spanplatten wéahrend der Abkiihlung nach dem HeilRpressen. (relative Werte).

MOE, dynamisch MOE, dynamisch (relativ)
4,000 110
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Abbildung 25: Anderung des dynamisch ermittelten Biege-Elastizitatsmoduls (links: absolut, rechts: relativ)
ausgewdhlter Spanplatten wéahrend der Abkiihlung nach dem Heil3pressen.

Die Darstellung der relativen Werte des Biege-Elastizitdtsmoduls (Abbildung 24 und Abbildung
25) zeigt, dass sich die Biege-Elastizititsmoduln der Platten wahrend der Abklhlung nahezu
identisch verhalten. Geringfligige Unterschiede der jeweiligen Plattentypen sind nicht signifikant.
Demgegeniiber ist die Anderung der Biegefestigkeit deutlich nach Plattentyp und Plattenstarke zu
differenzieren.
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Wahrend die Werte der Biege-Elastizititsmoduln sdmtlicher Platten unmittelbar nachdem
Verpressen bei etwa 75% liegen, ist die Biegefestigkeit fir diinnere Platten nach dem Verlassen
der Presse bereits deutlich stérker ausgepragt als die Festigkeit dickerer Platten. Im Vergleich zu
UF-verleimten ist die Biegefestigkeit PF-verleimter Platten zu Beginn der Abkiihlung wesentlich
schwacher ausgepragt.

UF/MUF: MOE, stat. = 0,7906 MOE, dyn.+356  R?*=094  n=109 (34)
UF/MUF: MOR, stat. = 0,00614VOE, dyn.- 29828 R>=089  n=109 (35)
PF: MOE, stat.= 08968 xMOE, dyn.- 37180 R?=087 n=9 (36)
PF: MOR, stat.= 00093xMOE, dyn.- 13585  R>=083 n=9 (37)

Zusammenhang zwischen den Biegeeigenschaften und der Temperatur

Der Biege-Elastizitdtsmodul (dyn.) steigt um 0,34% je 1°C Temperaturabnahme (Mittelschicht)
(Gleichung 38). Bei Untersuchungen von Kollmann (1951) wurde an Kiefernholz ein Anstieg in
ahnlicher GroRenordnung festgestellt (0,38% je 1°C Temperaturabnahme). Da der Biege-
Elastizitstsmodul im Wesentlichen durch die Deckschichten bestimmt wird, ist der Einfluss der
Oberflachentemperatur weitaus bedeutender als der der Mittelschicht. Dort macht sich eine
Temperaturabnahme dann auch in einem Anstieg von 0,61% bzw. 0,57% bemerkbar. Mit diesen
Gleichungen kann der Zusammenhang zwischen Temperatur und Biege-Elastizitatsmodul fur alle
untersuchten Platten beschrieben werden.

MOE,dyn.=-0335J,,; +108,03 R* =086 n=141 (38)
MOE,dyn.=-0609 %] . +11554 R*=088 n=141 (39)
MOE ,stat.= - 0568 . +11382 R* =095 n=73 (40)
wobei

MOE, dyn. dynamisch ermittelter Biege-Elastizititsmodul, rel. %

MOE, stat. statisch ermittelter Biege-Elastizitatsmodul, rel. %
Jor Temperatur der Plattenoberflache °C
T s Temperatur der Plattenmittelschicht °C

Waihrend des Heil3pressens steigt die Temperatur in den Deckschichten auf ann&hernd
Pressplattentemperatur an. Temperaturen von weit iber 100°C liegen in der Regel fiir mehr als
60 Sekunden an. Daher kann davon ausgegangen werden, dass das Harz in Deckschichten nach
dem Verlassen der Heil3presse nahezu vollstdndig ausgehdrtet ist. Von Duroplasten ist ein
elastisches Verhalten nur oberhalb einer Temperatur von 50°C bekannt (ROmpp 1995). Da die
Temperaturen der Deckschichten nach dem Hei3pressen innerhalb von 10 bis 15 Minuten auf



Untersuchung Uber die Eigenschaftsentwicklung
Seite 48 von Holzwerkstoffplatten nach dem Heil3pressen

50°C abfallen, wird hier angenommen, dass der Duroplast nur einen untergeordneten Einfluss
auf die Temperaturabhéngigkeit des Biege-Elastizitdtsmoduls hat.

Die Biegefestigkeit zeigt eine anderes Verhalten wahrend der Abkuhlung. Hier sind die
Zusammenhange zur Temperatur individuell fir die verschiedenen Leimtypen zu beschreiben
(Gleichungen 41 bis 43). Demnach nimmt die Biegefestigkeit bei MUF und insbesondere bei PF-
verleimten Platten wesentlich starker zu als bei UF-verleimten Platten. Urséchlich hierflr ist
sicherlich die Bedeutung der Mittelschicht fir die Biegefestigkeit. Bei der Biegeprifung hat das
Versagen der Mittelschicht durch Schubspannungen einen wesentlichen Anteil an der maximalen
Kraft. Die Schubspannungen wiederum werden in starkem MaRe von der Qualitat der
Verklebung bestimmt. VVon dieser ist bekannt, dass sie mit fortschreitender Abkihlung ansteigt
(siehe Scherfestigkeit, Abschnitt 3.4.1.5).

UF: MOR=-0597% - +110,02 R* =074 n=>54 (41)
MUF: MOR=-0653%] . +10434 R* =098 n=9 (42)
PF.  MOR=-0808%], +11053 R?’=095 n=10 (43)
wobei
MOR Biegefestigkeit, relativ %
J .
OF  Temperatur der Plattenoberflache °C
MOR (relativ) MOE, statisch (relativ)
UF:y = -058x + 110,0 1020 y=-057x + 11382 120
2 — X 2 —
o * I W T %
« 38 mm, UF ©
/ . smmmur | 80 = o wmmur |
- 35mm, UF + 38 mm, MUF
MUF: y = -0,65x + 1043 . smmur | 0 - 35mm, UF 60
Re=093 = 22mmUF 0 : 22 ::::SFF 40
4 16 mm, UF s 16 mm‘ UE
PF:y =-081x + 1105 = 12mm, UF 20 o 12mmuUuE | 20
R2=0,95 e 19mm, PF x 19 mm: PE
; ; ; ; ; , 0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ , 0
70 °C 60 50 40 30 20 10 0 70 °C 60 50 40 30 20 10 0
Temperatur, OF Temperatur, OF

Abbildung 26: Zusammenhang zwischen Temperatur und Biegeeigenschaft (relativ) abkiihlender Spanplatten.
links: Biegefestigkeit (statisch) rechts: Biege-Elastizitatsmodul (statisch)
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3.4.2  Faserplatten

3.4.2.1 Temperaturanderung der frei auskiihlenden Platten

Nach dem Verlassen der HeiBpresse nehmen die Temperaturen der Mittelschicht ab. In
Abbildung 27 ist die Anderung der Temperatur in der Mitte von Faserplatten mit verschiedenen
Dicken bei frei luftumspiilter Lagerung nach dem Heil3pressen dargestellt. Wie bereits in Kapitel
3.4.1.1 beschrieben, ist Geschwindigkeit der Abkiihlung abhéngig von der Dicke der Platten. Es
ist festzustellen, dass die Platten mit einer Dicke von 5 mm bereits etwa 30 Minuten nach
Verlassen der Heil3presse die Umgebungstemperatur angenommen haben. Platten mit einer
Dicke von 7 mm erreichen in der Mittelschicht nach etwa 40 Minuten, 12 mm Platten nach
55 Minuten, 16 mm Platten nach 75 Minuten und 22 mm Platten nach rund 90 Minuten
Raumtemperatur.

Temperatur
100
oC | Q)
80 ©
&
70 1 %t
S
60 1 X
'
+
+
"

22 mm
16 mm
12 mm
7 mm
5mm

+ O X O ¢

50 1
40 - + x o
30 - Q3

R Q . ¥_ & _B ._._._. . P =
20 1
10 -

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Minuten 120

Zeit

Abbildung 27: Anderung der Mittelschichttemperatur industriell hergestellter Faserplatten mit
unterschiedlicher Dicke.

Entsprechend den Ausfiihrungen tber das Abkihlverhalten von frei luftumspilten Spanplatten
(Abschnitt 3.3.1.1) gilt auch der Faserplatten der physikalischer Zusammenhang zwischen der
Abkihlgeschwindigkeit und der Dichte sowie der Dicke der Platten.
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3.4.2.2 Feuchte

In Abbildung 28 ist die Feuchte der verschiedenen Faserplatten wahrend der Abkuhlung tber
einen Zeitraum von 120 Minuten sowie der Messwert nach 24 Stunden dargestellt. Es wird
ersichtlich, dass dunnere Platten die Presse mit einer deutlich geringern Feuchte verlassen als
dickere Platten. Die Gesamtfeuchte der Platten mit einer Dicke von 59 bzw. 7,4 mm liegen bei
3,3% und 4,2%. Die Feuchte der 12 mm und 22 mm Platten betragt unmittelbar nach dem
Verpressen zwischen 51% und 5,4%. Dieser Umstand ist darauf zurlickzufiihren, dass die
Platten ab 12 mm zusatzlich vor dem Verpressen mit Dampf beaufschlagt wurden — hierzu kam
das so genannte "Dampfschwert” zum Einsatz. Bereits im Zuge der Abkiihlung innerhalb von
120 Minuten nimmt die Feuchte der Faserplatten merklich zu. Die Gleichgewichtsfeuchte nach
Klimatisierung bei 20°C und 65% relativer Luftfeucht betragt zwischen 6,9% und 7,8%.

Feuchte
8,0
0. | == 22mm 5
A) i
== 12 mm
707 o 7mm <
6,51 == 5mm
6,0 -
N 44
55 - M
50 -
4,5 - D/D\H\D/D\D
4.0 -
35 - M
/"\/ T T T T T T T
0 20 40 60 80 Minuten 120 Klima

Zeit
Abbildung 28: Anderung der Gesamtfeuchte von MDF.
Das Umgebungsklima ist wie folgt charakterisiert: Die Temperatur betrug zwischen 25°C und

30°C, die relative Luftfeuchte zwischen 40% und 50%. Daraus ergibt sich eine
Gleichgewichtsfeuchte flr Faserplatten von 7,5% bis 9,0%.
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3.4.2.3 Plattendicke

In Abbildung 29 ist die Anderung der
Dicke einer MDF mit einer Nenndicke
von 12 mm wahrend der Abkiihlung nach
der HeiRpresse ber einen Zeitraum von
120 Minuten dargestellt. Es ist erkennbar,
dass die Dicke unmittelbar nach dem
Pressen etwa 12,99 mm betrdgt und im
Zuge der Abkihlung auf 12,86 mm
verringert wird. Etwa 40 Minuten nach
dem Heil3pressen ist dieser Wert erreicht.
In diesem Zeitraum hat die Temperatur
der gesamten Platte Umgebungstempe-
ratur erreicht.

Dicke
13,00
mm 4 == 12mm
12,96 -
12,94 -
12,92 -
12,90 -
12,88

12,86 - ~/ N
12,84 -
12,82 |

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 Minuten 120
Zeit
Abbildung 29: Anderung der Dicke nach dem

HeiRpressen — exemplarische Darstellung fir eine
MDF mit einer Nenndicke von 12 mm.

Die Dicke von Faserplatten wird mit einer Dicke zwischen 12 mm und 22 mm (MDF) wéahrend
der Abkihlung nach HeiRpresse um 1,0% bzw. 1,5% reduziert. Bei dinnen HDF ist eine
geringere relative Anderung der Dicke wihrend der Abkiihlung von 0,5% zu verzeichnen

(Tabelle 8).

Tabelle 8: Anderung der Plattendicke von MDF (absolut, relativ) nach dem HeiRpressen.

Plattenstérke Anderung absolut in mm Anderung relativ in %
mm nach 120 Minuten Abkihlung  nach 120 Minuten Abkihlung
22 mm, MDF -0,33 -1,5%
16 mm, MDF -0,24 -1,4%
12 mm, MDF -0,13 -1,0%
7,4 mm, HDF -0,04 -0,5%

5,9 mm, HDF

-0,04 -0,5%
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3.4.2.4 Schallgeschwindigkeit

Wahrend der Abkiihlung nach dem HeiRpressen nimmt die Schallgeschwindigkeit senkrecht zur
Plattenebene degressiv zu. In Abbildung 30 ist die Zunahme der berlihrend ermittelten
Schallgeschwindigkeit der Faserplatten dargestellt. Es werden die unterschiedlichen Niveaus der
Schallgeschwindigkeit fir die variierende Dicke deutlich. Die Werte fur dinne Platten sind
deutlich hoher als die der dicken Platten. Es wird auch ersichtlich, dass die Schallgeschwindigkeit
senkrecht zur Plattenebene wéhrend der Abkuhlung deutlich zunimmt. Die relative Darstellung
der berihrend ermittelten Schallgeschwindigkeit in Abbildung 31 verdeutlicht die
unterschiedliche Zunahme.

Schallgeschwindigkeit, beriihrend

1.600 Schallgeschwindigkeit, beriihrend (relativ)

m o 105
<5 W . % | /A’ML
1200 © = 0 9 ———
90 |
1000 | i 8 o |
800 | AL |
A - 5 80 L ~= 5mm
600 = 7mm 5y - 7mm
-~ 12mm 70 | = 12 mm
400 - =< 16 mm - 16 mm
22 mm 65 4 22 mm
0 20 40 60 80 Minuten 120 24h 0 20 20 60 80  Minuten
Zeit Zeit
Abbildung 30: Schallgeschwindigkeit (beriihrend, Abbildung 31: Schallgeschwindigkeit (beriihrend,
absolut) von Faserplatten wéhrend der relativ) von Faserplatten wéhrend der
Abkihlung. Abkihlung.

Unmittelbar nach dem Verpressen der 22 mm MDF ist die Schallgeschwindigkeit erst zu 65%
ausgepragt (Messwert nach 24 Stunden = 100%) und bei der 5 mm HDF zu 84%.

Zusammenhang zwischen der Schallgeschwindigkeit und der Temperatur

Die hochste Schallgeschwindigkeit ist annédhernd zu dem Zeitpunkt erreicht, an dem sich Platten-
und Umgebungstemperatur weitgehend angeglichen haben. In Abbildung 32 und Abbildung 33
ist die Schallgeschwindigkeit (relativ berhrend und berihrungslos ermittelt) gegen die
Temperatur der Plattenmittelschicht aufgetragen. Die Anderung der Schallgeschwindigkeit kann
sehr gut mit einer linearen Regressionen beschrieben werden. Mit 1°C Temperaturabnahme steigt
die Schallgeschwindigkeit um 0,41% (bertihrend) oder um 0,56% (bertihrungslos).

120
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Schallgeschwindi

gkeit, beriihrungslos (relativ)

Schallgeschwindigkeit, bertihrend (relativ)
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Abbildung 32: Zusammenhang zwischen Abbildung 33: Zusammenhang zwischen

Temperatur und Schallgeschwindigkeit
(bertihrungslos, relativ) abkihlender
Faserplatten unterschiedlicher Dicke.

unterschiedlicher Dicke.

Temperatur und Schallgeschwindigkeit
(bertihrend, relativ) abkihlender Faserplatten

Im folgenden sind die Ausgleichsgeraden zwischen den Messwerten der Schallgeschwindigkeit
und der Temperatur (Oberflache und Mittelschicht) aufgefuhrt:

Bertihrungslos

CModu =- 015434&] MS +111,28 R2 = 0,85 n=173

Cuoq, =- 098325 . +12530 R°=085 n=173

Beriihrend
Cgoy = - 0,4060% s +

Copy =- 069565 . +

109,86 R*=0,79 n =156
11883 R*=0,79 n =156

wobei

Citod Schallgeschwindigkeit — beriihrungslos, relativ %
Capv Schallgeschwindigkeit — bertihrend, relativ %
T s Temperatur — Mittelschicht °C

Jor Temperatur — Oberflache °C

(46)
(47)
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3.4.2.5 Biegeeigenschaften

Auch die Biegeeigenschaften der Faserplatten nehmen nach dem Verlassen der Heil3presse
wiahrend der Abkiihlung zu. In Abbildung 34 ist die Anderung des dynamisch ermittelten Biege-
Elastizitdtsmoduls dargestellt. Es zeigt sich, dass die Werte fir diinne HDF (5,9 mm und 7,4 mm)
auf einem grundsatzlich hoherem Niveau liegen, als die der MDF mit einer Dicke von 12 mm,
16 mm und 22 mm. Dies bestdtigt sich auch an den statisch ermittelten Werten des Biege-E-
Moduls (Abbildung 36) und der Biegefestigkeit (Abbildung 37).

In der relativen Darstellung der Ergebnisse des Biege-Elastizitatsmoduls (Abbildung 35) ist die
unterschiedliche Entwicklung der verschiednen Dicken ersichtlich. Unmittelbar nach dem
Verpressen betragt der relative Wert der 22 mm MDF etwa 65% und der Wert der 5mm HDF
85% des Messwertes nach vollstandiger Abkuhlung.

MOE, dynamisch MOE, dynamisch (relativ)
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Abbildung 34: Anderung des dynamisch ermittelten  Abbildung 35: Anderung des dynamisch ermittelten
Biege-Elastizitdtsmoduls von Faserplatten Biege-Elastizitdtsmoduls (realtiv) von
wéhrend der Abkuhlung nach dem Heil3pressen. Faserplatten wéhrend der Abkuhlung nach dem
HeiRpressen.
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Abbildung 36: Anderung des statisch ermittelten Abbildung 37: Anderung der Biegefestigkeit von

Biege-Elastizitstsmoduls von Faserplatten Faserplatten wéhrend der Abkuhlung nach dem

wahrend der Abklhlung nach dem HeiRpressen.

HeiRpressen.



Untersuchung Uber die Eigenschaftsentwicklung

von Holzwerkstoffplatten nach dem Heil3pressen Seite 55

Zusammenhang zwischen den Biegeeigenschaften und der Temperatur

Bei den Faserplatten ist die Anderung der Biegeeigenschaften nach dem Heipressen ist ebenso
von der Temperatur abhangig wie dies flir Spanplatten aufgezeigt wurde (siehe Abschnitt 3.4.1.5).
Der Zusammenhang dieser Eigenschaften mit der Temperatur, l&sst sich durch eine lineare
Regression sehr gut beschreiben (Abbildung 38).

MOE, dynamisch (relativ)

120 MOR (relativ)

y =-0,81x + 121,08 140
L % y =-0,84x + 126,80 | o
r=0,75 e
I x 100
80 X " X X %%X x 80
L 60 *

x51 52 71 x51 =52 121 g
121 <122 %123} 40 <122 %123 <161 | 4
161 x16.2 163 | , 162 163 21|

21 22 222

80 °C 60 50 40 30 20 10 0 0 c 50 40 30 20 10 0

Temperatur, OF Temperatur, OF

Abbildung 38: Zusammenhang zwischen Oberflachentemperatur und Biegeeigenschaft (relativ)
abkihlender Faserplatten.

links: Biege-Elastizitdtsmodul (dynamisch) rechts: Biegefestigkeit (statisch)

Im folgenden sind die Ausgleichsgeraden zwischen den Biegeeigenschaften und der Temperatur
auf der Oberflache und in der Mittelschicht aufgefhrt:

MOE,dyn.=-0,4499%] ,,; +109,76 R* =093 n =157 (48)
MOE,dyn.=-08067 % - +121,08 R* =093 n =157 (49)
MOE, stat. = - 03337 %, +111,76 R* =0,29 n=62 (50)
MOE, stat. = - 0,6518%) . +122,04 R? =037 n=62 (51)
MOR =-04585%,,; +114,65 R? =051 n=62 (52)
MOR =-08360%] - +126380 R? =057 n=62 (53)
wobei

MOE, dyn. dynamisch ermittelter Biege-Elastizititsmodul, rel. %

MOE, stat. statisch ermittelter Biege-Elastizitatsmodul, rel. %

MOR statisch ermittelte Biegefestigkeit, rel. %

Jor Temperatur der Plattenoberflache °C

T s Temperatur der Plattenmittelschicht °C
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3.4.2.6 Querzugfestigkeit

In Abbildung 39 ist die Anderung der Querzugfestigkeit der Faserplatten wahrend der
Abkihlung nach dem Heil3pressen dargestellt. Wie bei den anderen Eigenschaften ist auch hier
eine deutliche Zunahme Uber den betrachteten Zeitraum zu verzeichnen. Die Genauigkeit der
Aussage ber das Verhalten der Faserplatten hinsichtlich der Querzugfestigkeit wird allerdings
durch erhohte Streuung der Mittelwerte Uberlagert. Jeder einzelne Punkt im Graphen stellt den

Mittelwert aus bis zu neun Einzelwerten.

Querzugfestigkeit

Querzugfestigkeit
0,90 1.90
N o N
mm? mm2 |
o <o
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/’”’/ x - — / ’
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0,501 o 22mm 0.90 |
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Abbildung 39: Anderung der Querzugfestigkeit nach dem Verlassen der HeiRpresse.
links: MDF, Dicke: 12 mm bis 22 mm rechts: HDF, Dicke: 5 mm

Zusammenhang zwischen Querzugfestigkeit und Temperatur

In  Abbildung 40 st der prinzipielle

Querzugfestigkeit (relativ)

Zusammenhang zwischen der
o ] y = -0,55x + 108,45 x x
Querzugfestigkeit ~ (relativ) und  der r=057 o =5
Temperatur erkennbar. Die Gite der /bﬁ%L
Korrelation ist allerdings nicht ausreichend, x <51 <52 121
um die Regressionen  fur  diesen 122 x12.3 x18 1
] x16_2 =163 221
Zusammenhang aufzustellen, zumal hier 222

keine Normalverteilung der Messwerte 9% °C T
. Temperatur, MS
vorliegt.
Abbildung 40: Zusammenhang zwischen
Querzugfestigkeit (rel.) und
Mittelschichttemperatur.
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3.5 Vergleich von Span- und Faserplatten

Temperatur und Feuchte

Sowohl fir Span- aus auch fir Faserplatten gilt der physikalischer Zusammenhang zwischen der
Abkiihlgeschwindigkeit und der Dichte sowie der Dicke der Platten. Zur Vereinfachung kann
auch hier das Flachengewicht herangezogen werden, um die Abkihlzeit abzuschétzen (Abbildung
41). Beide GroRen stehen bei anndhernd gleichen Umgebungsbedingungen in einem engen
logarithmischen Zusammenhang. Dass der Zusammenhang nicht linear ist, lasst sich wie folgt
begriinden: Die Platten mit einem hoheren Flachengewicht hatten produktionsbedingt eine
hohere Feuchte (Abbildung 13 und Abbildung 28). Mit steigender Feuchte nimmt die
Temperaturleitfahigkeit zu (Schmid 1976), somit kihlen Platten mit einer hoheren Feuchte
verhéltnismélig schneller aus. Daher wird die Steigung der Kurve mit zunehmendem
Flachengewicht (und gleichzeitig zunehmender Feuchte) kleiner.

Zeit
140 ‘
Minuten iy = 87,38 In(x) - 159,29 .
i R2=0,99 e
100 | [y = 60,79 In(x) - 79,95 =
~&
80 - R2=10,99
" o Spanplatte, UF
h + Spanplatte, MUF
20 1 x Spanplatte, PF
x MDF
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ Abbildung 41: Zusammenhang
0 5 10 15 20 kg/m? 30 zwischen dem F|éChengewicht und
Flachengewicht der Dauer bis zur vollstandigen

Auskihlung.

Auf die Abkihlung haben dartiber hinaus unter anderem noch die Stromungsgeschwindigkeit der
Luft und deren Warmekapazitat sowie die Temperaturdifferenz und die Plattenfeuchte einen
Einfluss, die aber selbst bei den sehr unterschiedlichen Bedingungen der
Industrieuntersuchungen® vernachlassigt werden konnten, so dass dieser Zusammenhang
ubergreifend gilt. Es wird dabei ein deutlicher Unterschied wischen den Span- und Faserplatten
ersichtlich. Unterhalb eines Flachengewichtes von etwa 20 kg/m? ist die Abkihlung auf
Umgebungstemperatur der Faserplatten bei gleichem Gewicht immer deutlich langsamer als bei
den Spanplatten. Die Ursache dafur ist in erster Linie darin zu sehen, dass die thermischen
Eigenschaften (v.a. die Wérmeleitfahigkeit) von Span- und Faserplatten deutliche Unterschiede
aufweisen (vgl. Kollmann und Malmquist 1956). Zudem sind die funktionellen Zusammenhange

5 Messungen Temperatur relative Luftfeuchte
Spanplatte (UF und MUF) 20 .. 30°C 40 .. 65%
Spanplatte (PF) 20 ..25°C 50 .. 70%

Faserplatte 25 ..30°C 40 .. 50%
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zwischen der Wérmleitfahigkeit und der Temperatur, Feuchte sowie Dichte fir Faserplatten und
Spanplatten unterschiedlich (v.Haas 1998).

Plattendicke

Die Plattendicke, sowohl der Spanplatten als auch der Faserplatten, nimmt wéhrend der
Abkihlung nach dem Heil3pressen erkennbar ab. Die Dicke von Spanplatten wird innerhalb der
ersten zwei Stunden nach dem Heil3pressen um etwa 1%, unabhéngig von der Nenndicke,
reduziert. Bei den Faserplatten hingegen wird die Dickenabnahme von der Nenndicke und der
Dichte beeinflusst. Wahrend die Dicke der 22 mm MDF um 1,5% vermindert wird, sinkt der
Wert einer HDF um lediglich 0,5%. Es erscheint, als wiirde sich Faserplatten von der Spanplatte
auch hinsichtlich der Dickenkontraktion durch die Abklhlung unterscheiden. Wie oben bereits
erwdhnt, ist eine sinnvolle rechnerische Abschdatzung nicht moglich, da exakte
MaterialkenngréfRen nicht vorliegen. Das Verhalten der Platten kann aber wie folgt erklart
werden:

Beim Verlassen der Presse wird der duf3ere Druck auf die Platte durch die Pressstempel oder —
Bander sehr schnell abgebaut. Durch Rickstellkréfte der Holzpartikel federt die Platte zuriick
("Spring-Back™). Es ist vorstellbar, dass bedingt durch den zu diesem Zeitpunkt vorhandenen
Dampfdruck im Inneren der Platte die Riickfederung stérker ausfallt und die Platte in ihrer Dicke
uberdehnt wird. Dies kann dadurch beglinstigt werden, dass zu diesem Zeitpunkt die Temperatur
der Platte sehr hoch und somit auch die Flexibilitdt des Materials erhoht ist. Dadurch entstehen
in der Platte Querzuspannungen. Aufgrund des elastischen Verhaltens des Holzes bewirken diese
Zugspannungen wiederum eine Kontraktion der Platte. Nach dem eigentlichen "Spring-Back"
wird auf diese Weise die Dicke der Platte um durchschnittlich 1% reduziert. Bei dinnen
Faserplatten mit einer hohen Dichte (HDF) ist eine deutlich geringere Dickenabnahme wahrend
der Abkiihlung erkennbar als bei den MDF. Dies ist vermutlich darauf zurtickzufihren, dass die
Steifigkeit des Materials aufgrund der hoheren Dichte grofer ist. Zudem sinkt die Temperatur
dieser dunnen Platten deutlich schneller; auch dadurch wird die Steifigkeit des Materials erhoht.
Daher fallt der "Spring-Back" und auch die Kontraktion der HDF vergleichsweise geringer aus.
Wenn also der "Spring-Back™ geringer ist, schrumpf die Platte wahrend der Abkuhlung um einen
geringeren Betrag. Diese Aussage wird durch Untersuchungen von Roll et al. (2001) unterstutzt.
Die Autoren wiesen nach, dass durch eine Klhlzone am Ende der Presse einer Temperatur von
85°C der Gasdruck in der Platte nahezu halbiert wird. Gleichzeitig wurde eine deutliche
Verminderung der Dickenabnahme wahrend der Abkiihlung nachgewiesen.

Schallgeschwindigkeit

Fur Span- und fiir Faserplatten nimmt die Schallgeschwindigkeit wahren der Abkiihlung nach
dem HeilRpressen zu. Bis zur vollstandigen Auskihlung der Platten ist eine degressive Zunahme
der Schallgeschwindigkeit senkrecht zur Plattenebene feststellbar. Es besteht ein guter linearer
Zusammenhang zwischen der Eigenschaft und er Plattentemperatur. Die relativen Werte
unmittelbar nach dem Pressen, bezogen auf den Wert nach 24 Stunden, der Faserplatten ist
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deutlich geringer als die der Spanplatten. Die Schallgeschwindigkeit der Spanplatten mit einer
Dicke von 22 mm betrégt im heien Zustand etwa 83% und der 22 mm Faserplatten lediglich
55% des Wertes nach Abkihlung. Gleichzeitig sind die Steigungsfaktoren der Regression
zwischen der Schallgeschwindigkeit und der Plattentemperatur fiir Faserplatten deutlich hoher.
Wahrend die bertihrungslos ermittelte Schallgeschwindigkeit der UF-verleimten Spanplatten bei
einer Temperaturminderung von 1°C in der Mittelschicht um etwa 0,23% steigt, nimmt die
Schallgeschwindigkeit der Faserplatten um rund 0,54% zu.

Als Ursache fir die starkere Schallgeschwindigkeitszunahme der Faserplatten kann die geringere
Auskuhlgeschwindigkeit angefiihrt werden. Es wurde bereits festgestellt, dass nicht nur die
Temperatur die Eigenschaftsanderung beeinflusst, sondern auch die Dauer der
Temperatureinwirkung. Dies kann folgendermalien erklart werden:

Es wurde erkannt, dass Platten mit gréi3erer Dicke langsamer abkiihlen als Platten mit geringerer
Dicke. Gleichzeitig nehmen die jeweiligen Festigkeitseigenschaften, relativ bezogen auf den Wert
nach vollstandiger Abkuhlung, bei den Platten mit hoherer Dicke starker zu. Dies fiihrt zu dem
Schluss, dass die Eigenschaften der Platten mit geringerer Abkihlgeschwindigkeit stérker
zunehmen. Wie oben dargestellt, ist dies auch im Vergleich zwischen Span- und Faserplatten zu
beobachten. Es muss angemerkt werden, dass Faserplatten mit einem Klebsystem hergestellt
werden, das andere Eigenschaften als ein UF-Harz fiir die Verwendung in Spanplatten aufweist.

Querzugfestigkeit

Analog zur Schallgeschwindigkeit ist auch fir die Prifwerte der zerstorend ermittelten Scher-
und Querzugfestigkeit zu erkennen, dass diese Eigenschaften fur die Faserplatten wahrend der
Auskiihlung nach dem HeilRpresse starker ansteigt. Wenngleich die Streuung der Messergebnisse
verhéltnismafig groR ist und unterschiedliche Priifmethoden zur Ermittlung der Festigkeit in der
Mittelschicht der Platte angewandt wurden, so ist dennoch feststellbar, dass unmittelbar nach
dem Verpressen der 12 mm bis 22 mm dicken Spanplatten die Klebfestigkeit zu 85% bis 91%
und bei den Faserplatten mit gleicher Dicke lediglich zu 75% bis 85% ausgeprégt ist.

Biegeeigenschaften

Fur den dynamischen Biege-Elastizititsmodul ist ebenfalls ersichtlich, dass diese Eigenschaft
wéhrend der Abkihlung bei den Faserplatten stdrker zunimmt, als bei Spanplatten mit
entsprechender Dicke. Hinsichtlich der statisch ermittelten Biegeeigenschaften ist dieser Effekt
nicht erkennbar.
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3.6 Zusammenfassung
v' Die Eigenschaften von Span- und Faserplatten nach dem Verlassen der Heil3presse

verdndern sich im Laufe der Abkulhlung deutlich. In den folgenden Tabellen sind die
Eigenschaften der industriell gefertigten Spanplatten (Tabelle 9) und MDF-Platten (Tabelle
10) direkt nach dem Verlassen der Heil3presse im Verhéltnis zu den Eigenschaften nach
24 Stunden im Uberblick dargestellt.

Tabelle 9: Verhaltnis der Eigenschaften von Spanplatten direkt nach dem Pressen und nach 24

Stunden.
Platten Flachen- t Cher.los Cher. MOEstat MOEdynA MO Rstat.
Typ gewicht
kg/m?2 - - - - -
38 UF 24,0 0,81 0,83 0,81 0,69 0,68 0,77
28 UF 18,2 0,90 0,77 0,80 0,77 0,72 0,78
22 UF 15,0 0,85 0,77 0,80 0,75 0,73 0,80
16 UF 11,0 0,89 0,74 0,80 0,77 0,74 0,79
12 UF 8,8 0,91 0,80 0,87 0,84 0,80 0,88
38 MUF 24,0 0,67 0,84 0,79 0,64 0,68 0,77
19 PF 142 0,63 0,66 0,73 0,59 0,79 0,77

Tabelle 10: Verhéltnis der Eigenschaften von MDF direkt nach dem Pressen und nach 24 Stunden.

Platten Flachen- QZ Cher.los Cher. MOEstat  MOEdgn MORsat
Typ gewicht
kg/m?2 - - - - -
22 MDF 15,7 0,75 0,55 0,67 0,76 0,65 0,78
16 MDF 11,7 0,83 0,58 0,74 0,90 0,67 0,84
12 MDF 8,6 0,85 0,68 0,77 0,92 0,74 0,90
7,4 HDF 6,4 n.g. 0,74 0,80 n.g. 0,86 n.g.
5,9 HDF 52 0,8 0,77 0,84 0,94 0,85 0,92

n.g.. nicht geprift

Die Temperaturen in den Deckschichten sinken zunéchst rapide. Die Temperaturen von
Deck- und Mittelschichten gleichen sich immer starker an und erreichen nach 30 bis
120 Minuten Raumtemperatur. Die Abkihlung kann anhand des Flachengewichts der
Platten abgeschatzt werden. Faserplatten kiihlen unter anndhernd gleichen Bedingungen
langsamer ab als Spanplatten.

Nach dem Pressen ist die Feuchte der Deckschichten wesentlich geringer als die der
Mittelschicht. Die Feuchte der Deckschichten steigt wéhrend der Abkiihlung deutlich an,
die der Mittelschicht nimmt nur marginal zu. Die Anderungen der Feuchte werden in
starkem Malle von der Differenz zwischen Momentan- und Gleichgewichtsfeuchte
bestimmt. Nach Klimatisierung bleibt eine Feuchtedifferenz zwischen Deck- und
Mittelschicht von ca. 1% bestehen.
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Die Schallgeschwindigkeit von Spanplatten steigt wahrend der Abkihlung degressiv an.
Direkt nach dem Verlassen der HeiRpresse liegt ihr Wert zwischen 55% und 87% des
Wertes nach 24 Stunden. Zwischen den Temperaturen der Platte und der
Schallgeschwindigkeit bestehen stramme lineare Zusammenhénge. Das eingesetzte
Leimsystem hat einen entscheidenden Einfluss auf die Ausprdgung der
Schallgeschwindigkeit. PF-verleimte Spanplatten zeigen eine besonders starke Zunahme
der Schallgeschwindigkeit wahrend der Abkihlung. Die Eigenschaftszunahme ist bei
Faserplatten groéRer als bei Spanplatten (beide UF-verleimt).

Die Scherfestigkeit der Spanplatten betrdgt unmittelbar nach dem HeiRpressen zwischen
63% und 90% des Wertes nach 24 Stunden. Im Laufe der Abkuhlung steigt die
Scherfestigkeit degressiv an. Zwischen der Temperatur der Platte und der Scherfestigkeit
besteht ein guter Zusammenhang. Der Einfluss des verwendeten Leimtyps ist deutlich. Das
PF-Harz hértet wahrend der Abkuhlung wesentlich starker nach.

Die Querzugfestigkeit der Faserplatten zeigt direkt nach Verlassen der Heil3presse
zwischen 75% und 87% der Endfestigkeit. Die Querzugfestigkeit der Faserplatten steigt
wéhrend der Abkihlung starker an als bei vergleichbaren Spanplatten.

Der Biege-Elastizitdtsmodul steigt im Zuge der Abkulhlung degressiv an. Direkt nach dem
Pressen weisen die Moduln 64% bis 84% des Wertes nach 24 Stunden auf. Zwischen der
Temperatur der Platten und den Modulen besteht fur alle Platten ein strenger linearer
Zusammenhang.

Die Biegefestigkeit steigt wahrend der Abkiihlung degressiv an. Der Anstieg ist bei PF- und
MUF-verleimten Platten groRer als bei UF-verleimten Platten. Die individuellen
Zusammenhange zwischen Temperatur und Biegefestigkeit sind signifikant.

Anhand der Temperatur kénnen die Anderungen der Platteneigenschaften nach dem
Verlassen der Heillpresse nachvollzogen werden. In den meisten Féllen kénnen die
Regressionen zwischen der Oberflachen- und Mittelschichttemperatur sowie den jeweiligen
Eigenschaften wéhrend der Abkulhlung ermittelt werden. Mit Hilfe dieser Regressionen ist
es moglich, die Eigenschaftsentwicklung im Zuge der Abkihlung zu errechnen.

In Kombination mit der Temperatur spielt auch die Zeit eine wichtige Rolle fir die
Auspréagung der Eigenschaften. Es hat sich gezeigt, dass die Eigenschaften der Platten mit
einer geringeren Abkiihlgeschwindigkeit nach dem Heil3pressen vergleichsweise starker
zunehmen als der Platten mit héherer Abkilhlgeschwindigkeit. So nimmt die Zeitspanne
bis zur vollstandigen Abkihlung bei Platten mit hoherer Dicke zu, und gleichzeitig ist die
Zunahme der jeweiligen Eigenschaft der dickeren Platten wahrend der Abkuhlung relativ
groRer.
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Bedeutung fur die industrielle Praxis

1.

Der Laborschnitt kann unter immer gleichen Bedingungen bis zur vollstdndigen
Auskuhlung vor der Priifung gelagert werden, um zuverlassige und vergleichbare
Ergebnisse fir die Qualitatskontrolle zu erzielen.

Unter Bericksichtigung der Probentemperatur kann die Prifung auch bereits
wesentlich schneller durchgefiihrt werden. Die aufgezeigten Korrelationen zwischen
der Eigenschaftsentwicklung und der Oberflédchen- oder Mittelschichttemperatur der
Platten sind unter gleichen Bedingungen als Korrekturfunktionen geeignet.

Unter industriellen Bedingungen konnen zerstorungsfreie Priufmethoden zur
Optimierung der Prozesskontrolle unmittelbar hinter der Presse implementiert
werden. Die Messergebnisse dieser Priifmethoden kdnnen mit Hilfe der ermittelten
Temperatur- und Eigenschaftskorrelationen auf den zu erwartenden Messwert nach
der vollstandigen Abkihlung abgeschatzt werden.



Untersuchung Uber die Eigenschaftsentwicklung
von Holzwerkstoffplatten nach dem Heil3pressen Seite 63

4 Voruntersuchung zur Ermittlung der Randbedingungen bei der Stapellagerung

4.1 Zielsetzung und Fragestellung

1. Es sollen die exakten Bedingungen hinsichtlich der Feuchte und der Temperatur
ermittelt werden, denen die Platten im Stapel ausgesetzt sind. Dabei sollen auch die
unterschiedlichen  Temperatur- und Feuchtebedingungen der Deck- und
Mittelschichten sowie die verschiedenen Positionen wéhrend der Lagerung im Stapel
abgedeckt werden.

2. Parallel dazu soll ein Gerat entwickelt werden, mit dem es mdglich ist, die ermittelten
Bedingungen des Industriestapels flir im Labor hergestellte Platten zu simulieren.

4.2 Ermittlung der Randbedingungen

4.2.1 Material

Es wurden vier Stapel UF-verleimter Spanplatten gebildet. Jeweils zwei Stapel bestanden aus
22 mm bzw. 38 mm dicken Platten. Die Platten durchliefen den (blichen Produktionsweg und
wurden in bis zu vier aufeinander folgenden Sternwendern abgekihlt. Ein Stapel jeder
Plattendicke wurde mit der im Prozess zum Zeitpunkt der Einstapelung Ublichen
Plattentemperatur von ca. 70°C errichtet. Der jeweils zweite Stapel wurde aus Platten der
gleichen Produktionscharge aber mit einer deutlich hoheren Temperatur (um 100°C) errichtet.
Diese Platten wurden bereits nach dem ersten Sternwender aus dem Prozess entnommen.

Abmessungen und Aufbau der Plattenstapel sind Abbildung 42 zu entnehmen. Die mittlere
Dichte der 22 mm Platten betrug 660 kg/m3, der 38 mm Platten 610 kg/mé.

Stapel I Stapel I

30Platten 17Platten

| s 4

17Platten

1
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®
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®
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Abbildung 42: Abmessung und Aufbau der Plattenstapel.
links: 22 mm rechts: 38 mm

4.2.2 Methoden

Uber einen Zeitraum von einer Woche wurden in definierten Abstanden Probestreifen aus dem
Stapel entnommen. Aus diesen Probestreifen, die quer zur Produktionsrichtung orientiert waren,
wurden bis zu finf Proben zur Feuchtebestimmung ausgeformt. Die Position der Proben war
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gleichmalig uber die Breite der Platten verteilt. Die Proben wurden mit Hilfe eines scharfen
Messers unmittelbar nach der Entnahme in zwei Deck- sowie eine Mittelschicht aufgespalten. An
den einzelnen Schichten wurde die Feuchte mittels Darrmethode (EN 322) ermittelt.

Parallel wurde die Temperatur innerhalb der Stapel an mehreren Stellen aufgezeichnet. Dazu
wurden Thermoelemente in verschiedenen Positionen des Stapels jeweils zwischen zwei Platten
eingebracht.

42.3  Temperatur im Plattenstapel

In Abbildung 43 sind die Temperaturen der mit normaler sowie erhohter Temperatur
eingestapelten UF-Platten (22 mm und 38 mm) (iber einen Zeitraum von einer Woche dargestellt.
Zu Beginn der Einstapelung liegt die Temperatur in Stapelmitte fir die bei normaler Temperatur
eingestapelten Platten zwischen 60°C und 70°C. Innerhalb von sieben Tagen kuhlt der Stapel
langsam ab, die Temperatur sinkt wahrenddessen in der Stapelmitte um ca. 30°C. Im oberen
Bereich des Stapels erreicht die Temperatur bereits nach etwa 48 Stunden die
Umgebungstemperatur. Werden die Platten mit einer Temperatur von 90 bis 100°C eingestapelt,
so liegt die Temperatur noch nach einer Woche bei (iber 45°C. Im oberen Bereich des Stapels
(zwischen 2. und 3. Platte von oben) unterscheiden sich die Temperaturverldufe nur geringfugig.

Die Kurven (Abbildung 43) zeigen zu Beginn der Lagerung zunéchst einen Anstieg der
Temperatur in der Mitte des Stapels. Dies ist auf folgenden Umstand zurlickzufuihren: Die
Deckschicht kihlt deutlich schneller als die Mittelschicht ab, nachdem die Platten die HeiRpresse
verlassen haben (vgl. Abschnitt 3.4.1.1). Bereits beim Einstapelvorgang liegt die
Deckschichttemperatur unter der Temperatur der Mittelschicht. Die Kontaktthermoelemente
wurden zwischen den Platten in den Stapel eingebracht. Daher wird hier auch die Erwérmung der
kihleren Deckschicht durch die wéarmere Mittelschicht und somit der Ausgleich der
Temperaturen innerhalb des Stapels erfasst. Es ist daraus abzuleiten, dass die Homogenisierung
der Temperatur im Stapel einen Zeitraum von etwa 12 Stunden in Anspruch nimmt.
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70 1 ”’00,,. o Oben - normal 70 1 0900000005, e . o Oben - normal
60 "”"’ —RT 60 0000000 “"”00 —RT
0000000006600, AT ° 000000 ALY
. 000056, ® teee 50 { 0%® 0000646, 0000y,
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Abbildung 43: Temperaturdnderung wahrend der Stapellagerung der UF-Platten
bei normaler und hoher Einstapeltemperatur.
links: 22 mm rechts: 38 mm
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424  Feuchteverteilung im Plattenstapel

In Abbildung 44 ist die Anderung der Feuchte der UF-Platten (22 mm und 38 mm) wéhrend der
Stapellagerung Gber einen Zeitraum von einer Woche dargestellt. Ausgehend von einer mittleren
Feuchte um 5% unmittelbar nach Verlassen der HeiRBpresse, nimmt die Feuchte auf etwa 6% bis
zur ersten Entnahme der Proben nach sechs Stunden aus dem Stapel zu. Wahrend der weiteren
Lagerung erfolgt nur noch eine geringfiigige Verdnderung der Gesamtfeuchte.
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% e % —
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Abbildung 44: Anderung der Feuchte von UF-Platten wahrend der Lagerung.
links: 22 mm rechts: 38 mm

Bevor die Platten eingestapelt wurden, betrug die Differenz zwischen der Deck- und
Mittelschichtfeuchte etwa 2,5%. Bei den 22 mm-Platten nahm diese Differenz bereits nach
12 Stunden Lagerzeit auf 0,5% (heil3 eingestapelt) und auf 1,5% (normal eingestapelt) ab. Im
weiteren Verlauf der Lagerung war keine signifikante Anderung der Differenz nachweisbar. Die
38 mm-Platten wiesen ein dhnliches Verhalten auf: Die Feuchtedifferenz zwischen Deck- und
Mittelschicht sank bei heilRer Einstapelung auf 0,9% und bei normaler Einstapelung auf 1,5%.
Dariber hinaus reduzierte sich die Differenz deutlich langsamer auf einen Wert von etwa 0,5%
bzw. 1%.

4.3 Stapelsimulation unter Laborbedingungen

Fur die Simulation der Stapellagerung im Labor wurde ein einem Warmeschrank &hnliches
Behdltnis benutzt. Um eine gezielte Temperaturfiihrung zu erreichen, ist die Apparatur mit
regelbaren Heizelementen versehen. Es kdnnen Platten in Abmessungen bis zu 500 x 500 mm?
eingebracht werden. Die maximale Stapelhdhe betrdgt 550 mm. Mit Hilfe eines Gewichts kdnnen
Stapelhdhen bis zu 1 m simuliert werden.

Adaption und Uberpriifung der Apparatur

Um nachzuweisen, dass eine industrielle Stapellagerung mit der Apparatur simuliert werden kann,
wurden in Vorversuchen vergleichende Untersuchungen an Industriestapeln und Stapel-
Simulation durchgefihrt.
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Fur die Untersuchungen wurden phenolharzverleimte Spanplatten gewahlt, da diese deutliche
Eigenschaftsveranderungen wahrend der Stapellagerung zeigen und somit besonders fiir diese
Zwecke geeignet sind.

Bei diesem Versuch mussten die bekanntermaBen hohen Eigenschaftsschwankungen von
Spanplatten quer zur Produktionsrichtung eliminiert werden. Zu diesem Zweck wurden
500 x 500 mm? grofRe Probeplatten in Langsrichtung der Produktion entnommen. Es ist bekannt,
dass die Eigenschaftsschwankungen langs Kleiner sind als quer zur Produktionsrichtung. Die
Probeplatten wurden 500 mm vom Produktionsrand aus drei direkt aufeinander folgenden
Platten (GroRe der Platten: 5.200 x 2.070 mm?) entnommen. Die produktionsbedingten
Schwankungen der Platteneigenschaften wurden so auf einen Bereich von 15 m lédngs der
Produktionsrichtung beschrankt. Zwei der Platten wurden in der Apparatur gelagert und fur die
Stapelsimulation genutzt, wahrend die dritte Platte im Produktionsprozess verblieb und im realen
Stapel gelagert wurde.

Die im Prozess verbliebene Platte lagerte in Temperatur
der Mitte eines 70 cm hohen Stapels, wobei 110

N . : °C 1
deren Temperatur tber einen Zeitraum von o, |
sechs Tagen nach dem Pressen aufgezeichnet 80 -

. 70 4
wurde. Aus diesem Stapel wurden nach

jeweils 12, 24, 48, 96 und 144 Stunden 50 - + Plattentemperatur in der Apparatur

Proben entnommen. an denen dle Dicken- 40 4 — Plattentemperatur im Industriestapel
quellung nach 24 Stunden Wasserlagerung, 0 1 2 3 4  Tage 6
Lagerzeit

die Querzugfestigkeit und die Feuchte

ermittelt wurden. Abbildung 45: Anderung der Plattentemperatur im
Industriestapel und im simulierten Stapel.
Zeitgleich zu dem untersuchten Industriesta-

pel wurden die in der Apparatur eingelagerten Platten gepruft. Es wurde versucht, die Tempera-
tur des Industriestapels in der Apparatur nachzustellen. In Abbildung 45 sind die jeweiligen
Temperaturverldufe gegeniibergestellt, wobei sich die Temperaturniveaus um maximal 9°C
unterscheiden. Die Temperaturunterschiede wurden in nachfolgenden Untersuchungen
minimiert und betrugen dann maximal 2°C.

Von den in der Apparatur eingelagerten Platten wurden nach zwei, vier und sechs Tagen Proben
entnommen, an denen ebenfalls die Dickenquellung nach 24 Stunden Wasserlagerung, die
Querzugfestigkeit und die Feuchte ermittelt wurde.

Die Ergebnisse zeigen, dass Platten, die in der Apparatur gelagert wurden, &hnliche
Eigenschaftsdnderungen aufweisen, wie die Platte aus dem Industriestapel (Abbildung 46).
Insbesondere ist bei der Querzugfestigkeit in beiden Féllen ein nahezu identischer Anstieg tber
sechs Tage zu verzeichnen. Auch die Dickenquellung zeigt unter beiden Lagerbedingungen eine
deutliche Verbesserung. Allerdings ist die Abnahme der Dickenquellung der Platten in der
Apparatur nicht so deutlich ausgepragt. Diese Abweichung ist auf die unterschiedliche
Entwicklung der Feuchte bei den beiden Lagerarten zurlckzufiihren, da die Proben ohne
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Klimatisierung unmittelbar nach der Entnahme geprift wurden: Wahrend die Feuchte der
Platten aus dem Industriestapel nahezu konstant um 6% verblieb, nahm die Plattenfeuchte in der
Apparatur wéhrend der Lagerung um etwa 1,5% ab. Im Zuge der weiteren Untersuchung wurden

Malnahmen ergriffen, den Feuchteverlust der Platten wahrend der Lagerung in der Apparatur zu
minimieren.

Quellung
16 Querzugfestigkeit
m Stapel - real
% 4 [ o Stapel - simuliert 0.8
o Ausgangswert vor der Lagerung N | @ Stapel -real
J mmz | © Stapel - simuliert
12 - __ 06 O Ausgangswert vor der Lagerung
10 1 ' —
051 -
8 ___
04 1
6 0,3 |
4 02 -
2 0,1
0 T T 0,0 i
0 2 4 Tage 6 0 2 4 Tage 6
Lagerzeit Lagerzeit

Abbildung 46: Entwicklung der Platteneigenschaften im Industriestapel und in der Apparatur
Links: Dickenquellung rechts: Querzugfestigkeit

Hydrolyse

Zur weiteren Uberpriifung der Eignung der Apparatur wurde untersucht, ob es méglich ist, die in
der Industrie ab und an zu beobachtende Verschlechterung von Platteneigenschaften auch durch
die Lagerung der Platten in der Apparatur nachzustellen. Von besonderem Interesse war, die
Reduzierung der Querzugfestigkeit durch Hydrolyse nachzuvollziehen.

Zu diesem Zweck wurde im Labor eine UF-Harz-verleimte Platte (Parameter siehe Tabelle 11)
hergestellt und unmittelbar nach dem Pressvorgang in vier Teilplatten aufgetrennt.

Tabelle 11: Parameter einer UF-Platte zwecks Hydrolyse.

Deckschichtfeuchte 19%
Hartermenge in der Mittelschicht 3%
Presszeitfaktor 5s/mm
Dichte 640 kg/m3
Nenndicke 19 mm

Eine Teilplatte wurde ohne Lagerung in der Apparatur nach Klimatisierung geprift. Drei der
Teilplatten wurden bei konstant 90°C in der Apparatur eingelagert. Nach jeweils 24, 96 und
120 Stunden wurden die Teilplatten entnommen und nach Klimatisierung hinsichtlich
Querzugfestigkeit (funf Proben je Teilplatte) gepruft. Die Ergebnisse dieser Prufung sind in
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Abbildung 47 dargestellt. Die deutliche Abnahme der Querzugfestigkeit mit der Zeit ist ein
eindeutiges Indiz dafir, dass die Leimverbindungen in der Platte, vergleichbar mit industriellen
Bedingungen, degradiert wurden (vergleiche Kiosseff 1971 und Ginzel 1973).

Querzugfestigkeit Maximum
0g i
N Wiy
mm? Minimum
05+

04 +

0,3+

0,2 +

01+

0,0 , ‘ |

0 1 4 5 Tage
Zeit

Abbildung 47: Abnahme der Querzugfestigkeit bei einer Lagertemperatur von 90°C.

4.4 Zusammenfassung

v' Die prinzipielle Veranderung der Temperatur bei den gegebenen Umgebungsbedingungen
ist aufgezeigt.

v Die Gesamtfeuchte von Spanplatten &ndert sich nur unwesentlich wéhrend der
Stapellagerung. Ein Ausgleich zwischen der Deck- und Mittelschichtfeuchte erfolgt
innerhalb der ersten 12 Stunden.

v' Aufgrund der Ergebnisse der Vorversuche und der Tatsache, dass es mdglich war die
Platten in dem simulierten Stapel Bedingungen auszusetzen, die zu einer Hydrolyse des
Leimes fuhrten, wird geschlossen, dass in der Apparatur und in einem Industriestapel
vergleichbare Zustédnde herrschen. Somit kdnnen Holzwerkstoffplatten im Labor einer
industrienahen Stapellagerung ausgesetzt werden.
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5 Eigenschaftsénderung von Holz unter Stapelbedingungen

5.1 Zielsetzung und Fragestellung

1. Analyse der chemischen Verdnderung von Holzarten, die in Europa ublicherweise zur
Produktion von Holzwerkstoffplatten eingesetzt werden. Zu diesen Untersuchungen
zéhlen vor allem die Sorptionseigenschaften, der pH-Wert, die Pufferkapazitt und
die Formaldehydemission.

2. Die Untersuchungen sollen unter den Bedingungen durchgefiihrt werden, denen das
Holz in der Holzwerkstoffplatte wéhrend des Verpressens und der Stapellagerung
ausgesetzt ist.

5.2 Material

Es kam Kiefernschalfurnier zum Einsatz, das aus der laufenden Produktion nach der Trocknung
und Qualitatskontrolle eines finnischen Sperrholzherstellers entnommen wurde. Im Prozess
wurde das Kiefernholz vor dem Schélvorgang flr 24 Stunden bei 38°C geddmpft. Etwa zwei
Tage nach dem Schélen wurden die Furniere fur 5 Minuten bei 190°C getrocknet. Diese
Trocknungsbedingungen sind mit den Bedingungen vergleichbar, den die Spé&ne fiir Spanplatten
wéhrend der Trocknung ausgesetzt sein kdnnen. Das Furnier-Material eignet sich daher gut
daftir, das Verhalten des Holzes wahrend des Pressvorgangs und der Lagerung zu betrachten, da
es einer ahnlichen VVorbehandlung unterzogen wurde.

Zusétzlich wurde Fichtenfurnier eingesetzt, das unter &hnlichen Bedingungen wie das oben
beschriebene Kiefernfurnier hergestellt wurde. Des weiteren wurde auch Buchenfurnier
verwendet. Das Furnier wurde in 200 x 20 mm?2 grof3e Streifen aufgetrennt. Diese Furnierstreifen
wurden fir die Untersuchung des Verhaltens des Holzes unter definierten Stapelbedingungen
genutzt.

5.3 Methodik

5.3.1 Versuchsablauf

Die Furnierstreifen wurden mit einer Ausgangsfeuchte von 6% bei Temperaturen zwischen
110°C und 200°C und einem spezifischen Pressdruck von rund 10 N/mm?2 fiir 100 Sekunden
gepresst. Anschlielend wurden die Proben unmittelbar bei Temperaturen zwischen 60°C und
100°C sowie einer Feuchte von 6% und 12% gelagert. Die untersuchten Parameterkombinatio-
nen sind Tabelle 12 zu entnehmen.
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Tabelle 12: Variable Bedingungen der Holzanalyse.

Variierte Parameter Stufen
Pressplattentemperatur 110°C, 160°C, 200°C
Lagertemperatur 60°C, 100°C
Holzfeuchte wéhrend der Lagerung 6%, 12%

5.3.2  Einstellung der Lagerbedingungen

Um die gewiinschten Lagerbedingungen bei Temperaturen zwischen 60°C und 100°C sowie einer
Holzfeuchte zwischen 6% und 12% einzustellen, wurden Glasflaschen® mit einem Twist-Off-
Deckel und 1 Liter Fassungsvermdgen verwendet. Mit Hilfe dieser dampfdichten Flaschen war es
maoglich auch bei erhohter Temperatur relative Luftfeuchten einzustellen, aus denen die
verlangten Holzfeuchten resultierten. In jeweils eine Flasche wurden die Proben, die zum
gleichen Zeitpunkt zu entnehmen waren, und eine definierte Wassermenge gegeben. Die Flasche
wurde verschlossen und in einem Warmeschrank mit der vorgewéhlten Temperatur gelagert. Es
war nach v.Haas und Friihwald (1999) zu erwarten, dass sich die Gleichgewichtsfeuchte im Holz
innerhalb weniger Minuten einstellt.

Die zugebende Wassermenge ermittelt sich aus der Differenz zwischen der vorhandenen
Wassermenge im Probenmaterial und im Gasvolumen des Probenbehélters sowie der theoretisch
benotigten Wassermenge bei den entsprechenden Bedingungen:

Dm,, = (Soll m{, +Soll m{} )- (Ist m{, + Ist m}) (54)
wobei:

Dm,: Ausgleichswassermenge g

Soll m;,:  Soll- Masse des Wassers in der Luft g

Soll mfj:  Soll- Masse des Wassers im Holz g

Ist my,: Ist- Masse des Wassers in der Luft g

Ist my, : Ist- Masse des Wassers im Holz g

Im ersten Schritt wird hergeleitet, wie die vorhandene Wassermenge im Holz und in der
Raumluft (Ist-Zustand) ermittelt wurde:

Aus der Berechnung der Holzfeuchte lasst sich die Gleichung zur Errechnung der Wassermenge
im Holz ableiten:

6 Getrankemehrwegflasche — Marke: Punika
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myj =0 (55)
100
wobei:
m,  Masse des Wassers im Holz g
My Masse des darrtrockenen Holzes g
u Holzfeuchte %

Unter der vereinfachten Annahme, dass sich Wasserdampf wie ein ideales Gas verhalt, kann zur
Berechnung der absoluten Wassermasse in der Luft die allgemeine Zustandsgleichung idealer
Gase herangezogen werden (Gleichung 56). Die Masse von einem Mol Wasser betragt 18 g.

PV =nR:T (56)
wobei:

P Druck des Gases Pa

Vv Volumen des Gases m3

n Stoffmenge mol

T absolute Temperatur K

R universelle Gaskonstante 8,314 J/(mol K)

Die relative Luftfeuchte beschreibt das Verhdltnis des Wasserdampfteildrucks zum
Sattigungsdampfdruck von Wasser in der Luft (Gleichung 57).

P

j =—2x100
P
s (57)
wobei:
j relative Luftfeuchte -
Po Wasserdampfteildruck Pa
Ps Sattigungsdampfdruck Pa

Nach Vermaas (1978) berechnet sich der Sattigungsdruck fur Wasserdampf in der Luft in
Abhdngigkeit von der Temperatur ndherungsweise gemaR Gleichung (58).

2d7,080859 ¢

P, = 61078624757 o (58)
wobei:
J Temperatur °C

Ps Sattigungsdampfdruck mbar
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Die Temperatur der Raumluft betrug 20°C und die relative Luftfeuchte 65%. Aus diesen
Vorgaben lasst sich die absolute Masse des Wassers in 1 dm?3 Luft berechnen:

gi? ,08085>209

€234 175+20 g
It m}, =1gx20016561078¢ =001125¢
8314%27315+ 20) —=

Bei einer Eingangsfeuchte von beispielsweise 4% und einer Gesamtmasse des eingelagerten
Holzes im Darrzustand von durchschnittlich 60 g errechnet sich die Masse des Wassers im Holz
folgendermal3en:

Ist m}) =%%O=2,4g

Im zweiten Schritt wird hergeleitet, wie die theoretisch bendtigte Wassermenge (Soll-Zustand)
ermittelt wurde:

Die Zielfeuchte sollte wahrend der Lagerung 6% oder 12% bei einer Lufttemperatur von 60°C,
80°C oder 100°C betragen. Aus dem Diagramm nach Keylwerth und Noack (1964) kénnen die
entsprechenden Gleichgewichtsfeuchten des Holzes bei einer definierten Temperatur und
relativer Luftfeuchtigkeit abgelesen werden. Hieraus I&sst sich mit Hilfe der oben genannten
Formeln die bendtigte Wassermenge Soll mj, und Soll m{] berechnen, um die angestrebte
relative Luftfeuchte einzustellen. Diese Form der Berechnung hat sich angeboten, da auf die
Variationen der Eingangsfeuchte und Masse des Probenmaterials spontan reagiert werden
konnte. Zu diesem Zweck wurde die Berechnung in einem Excel-Datenblatt hinterlegt, um mit

dessen Hilfe aus den variablen Eingangsparametern die bendtigte Wassermenge zu errechnen.

5.3.3  Sorptionseigenschaften

Um den Einfluss der Lagerung auf die Sorptionseigenschaften des Holzes zu ermitteln, wurden
die Streifen der Proben verwendet, die zur Priifung der Zugscherfestigkeit genutzt wurden
(Kapitel 6.3.2). Nach der Behandlung der Proben unter den oben beschriebenen Bedingungen
standen nach der Priifung der Festigkeit je Prufzeitpunkt 20 Furnierstreifen zur Verfligung.
Davon wurden 16 Furnierstreifen auf eine Grof3e von 120 x 20 mm?2 zugeschnitten. Dabei wurde
der Rest der Klebefuge abgetrennt. An den (Gbrigen vier Furnieren erfolgte die
Feuchtebestimmung gravimetrisch nach der Darrmethode zum Zeitpunkt der Prufung. An den
Proben fir die Untersuchung der Sorptionseigenschaften erfolgte die Bestimmung der
Gleichgewichtsfeuchte bei Normklima. Dazu wurden die Proben zunichst bei
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Umgebungsbedingungen von 20°C und 35% relativer Luftfeuchte bis zur Gewichtskonstanz und
erst danach bei 20°C und 65% rel. LF klimatisiert.

5.3.4  pH-Wert und Pufferkapazitat

Um den pH-Wert und die Pufferkapazitdit zu bestimmen wurden je Parameter und
Entnahmezeitpunkt zehn Furnierstreifen fir 100 Sekunden verpresst und nach der Lagerung fir
24, 72, 186 Stunden unter den folgenden Bedingungen entnommen:

Tabelle 13: Bedingungen fir die Bestimmung des pH-Wertes und der

Pufferkapazitét.

Parameter Stufen
Pressplattentemperatur 110°C .. 200°C
Lagertemperatur 60°C .. 100°C
Holzarten Kiefer, Fichte, Buche

Zusatzlich wurde ein Probensatz unmittelbar nach dem Pressvorgang zur Prifung genommen.
Fur jede Holzart wurde die Priifung einer Nullprobe, ohne Behandlung, durchgefihrt.

Fir jede Einzelpriifung wurden die Furniere in einer Schwingmiihle’ fiir 30 Sekunden gemahlen.
Es wurden 5g Holzmehl in einen 300 ml Erlenmeyerkolben mit 150 ml destilliertem und
entgastem Wasser versetzt. Luftdicht verschlossen wurde das Holz fur 24 Stunden auf einem
Rutteltisch extrahiert. Die Losung wurde anschlieRend abfiltriert und 20 ml davon in ein
Becherglas pipettiert. Der pH-Wert dieser Losung wurde mit einer pH-Elektrode gemessen. Der
Ablesezeitpunkt wurde mit zwei Minuten nach Eintauchen der Elektrode in die Ldsung
festgesetzt. AnschlieBend wurde mit Hilfe eines Titrierprozessors die Pufferkapazitat bestimmt.
Hierzu wurde die Losung gegen 0,01 mol/l NaOH (Titrisol) bis pH 7 titriert. Es wurde jeweils
eine Doppelbestimmung durchgefihrt.

53,5 Formaldehydemission

Die Prufung der Formaldehydemission wurde in Anlehnung an EN 717-3 durchgefihrt. Hier
wurde ausschliellich Kiefernholz geprift. Das Holz wurde mit einem Gummiband umwickelt in
die PE-Weithalsflaschen eingehéngt. Um der geringen ProbengroRe des Untersuchungsmaterials
gerecht zu werden, wurden folgende Anpassungen vorgenommen: a) Die Einwaage des
Probenmaterials betrug etwa 1,5 g. b) Eine Probe wurde fiir 24h bei 40°C in der PE-Flasche zur
Extraktion gelagert. AbschlieBend wurde die Extinktion der Extraktlésung in einen
Spektrophotometer ermittelt. Es wurde jeweils eine Doppelbestimmung durchgefihrt.

7 Fabrikat: HERZOG
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5.4 Ergebnisse und Diskussion

54.1  Sorption

. . . Ausgleichsfeuchte bei 20/65
Die Presstemperatur sowie die Temperatur oo
! — — @ 200°C - 100°C - 6%

und Feuchte wdhrend der Lagerung haben % - & 0% 100ec - o0
= 110°C - 80°C - 6%
einen merklichen Einfluss auf die Abnahme 1157 o LoC-L0C- 12%
. . . 11,04
der Ausgleichfeuchte. In Abbildung 48 sind

o 110°C - 80°C - 12%

10,51

die Augleichsfeuchten bei 20°C und 65% ;.

A

7
2

. ) . Z N
relativer Luftfeuchte fir das Kiefern- 951 ? @

. . £
Splintholz unter verschiedenen Press- und T 0 - Stunden
Lagerbedingungen dargestellt. Die Lagerzeit
Augleichsfeuchte des unbehandelten Holzes  Abbildung 48: Gleichgewichtsfeuchte von Kiefern-
betrigt 12,3%, sie liegt damit in der Splintholz bei 20°C und_6_5% relativer

) . Luftfeuchte nach Exposition von Feuchte und
GroRenordnung, die auch von Kollmann Temperatur Gber 72 Stunden.

und Schneider (1963) festgestellt wurde. Es

ist erkennbar, dass die Sorptionsfahigkeit des Holzes wahrend der Lagerung und bereits auch
durch die Pressbedingungen deutlich vermindert wird. Die Ausgangsfeuchte des Holzes vor dem
Verpressen betrug in allen Féllen um 6%. Nach einer Presszeit von 100 Sekunden und einer
Presstemperatur von 110°C wird die Ausgleichfeuchte auf etwa 11,5% und bei 200°C auf 10,7%
abgesenkt. Wahrend der Lagerung fur 72 Stunden wird die Gleichgewichtsfeuchte weiter
vermindert. Je hoher die Lagertemperatur und je hoher die Feuchte wahrend der Lagerung, umso
geringer ist die Gleichgewichtsfeuchte.

Abbildung 49 zeigt die Entwicklung der  leichgewichtsfeuchte bei 20/65

Gleichgewichtsfeuchte bei 20°C und 65% *F-——————————————————-
rel. LF nach einer Lagerung bei 80°C und 11/; o 100°C
100°C. Es ist feststellbar, dass bei einer —- 80°C

— - unbehandelt
Lagertemperatur von 100°C die 105

Gleichgewichtsfeuchte Uber den gesamten 007 — B
Zeitraum von 72 Stunden abnimmt. Die % v

Abnahme ist allerdings im Anfangsbereich 0 12 2 36 48 Stunden 72
. .. Lagerzeit

groRer. Bei einer Lagertemperatur von 80°C

wird deutlich, dass die  Abbildung 49: Anderung der Gleichgewichtsfeuchte

bei 20°C und 65% relative Luftfeuchte wahrend

Gleichgewichtsfeuchte nur innerhalb der der Lagerung.

ersten 6 Stunden beeinflusst wird.

Erkenntnisse

Es ist eine deutliche Beeinflussung der Gleichgewichtsfeuchte durch die Presstemperatur,
Lagertemperatur und -feuchte erkennbar. Die Ausgleichfeuchte des Holzes (gemessen bei 20°C
und 65% rel. LF) kann unter den Bedingungen, wie sie in den Deckschichten einer Spanplatte
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vorkommen, um bis zu 2,5% vermindert werden. Bereits Kollmann und Schneider (1963) wiesen
eine Minderung der Sorptionsisothermen ab Temperaturen Gber 70°C nach.

54.2  pH-Werte und Pufferkapazitat

Abbildung 50 zeigt die Entwicklung der pH-Werte und der Pufferkapazitat wéhrend der
Lagerung Gber 168 Stunden fir die Holzarten Kiefer, Fichte und Buche. Vor der Behandlung
liegen die pH-Werte in einem fiir diese Holzarten tblichen Bereich (vgl. Sandermann und
Rothkamm 1959). Es ist erkennbar, dass es bedingt durch den Pressvorgang (Nullprobe vs.
0 Stunden) zu keiner nennenswerten Veranderung des pH-Wertes und der Pufferkapazitét
kommt. Wahrend der Lagerung nimmt der pH-Wert fiir die untersuchten Holzarten deutlich ab
und die Pufferkapazitat drastisch zu.

pH - Wert
o o = Kiefer Pufferkapazitat (atro Holz)
6 A = Fichte 12 —
= Buche mmol n Eieﬁer
| 7 “100g 1 @ Fichte
5 I (. 1009 o Buche 7
4 8
34 6
24 4
, gl N N 5 H
0! HRE \ i HUEN EUER | N
Nullprobe 0 24 72 Stunden 168 Nullprobe 0 24 72 Stunden 168

Abbildung 50: Anderung des pH-Wertes (links) und der Pufferkapazitit (rechts) fiir verschiedene Holzarten
wahrend der Lagerung Uber 168 Stunden, Mittelwerte aus allen Messreihen.

In Abbildung 51 ist die Entwicklung des pH-Wertes und der Pufferkapazitit fur Kiefer unter
verschiedenen Bedingungen dargestellt. Die Press- und Lagertemperatur sind variiert. Wahrend
einer Lagerung bei 60°C wird der pH-Wert ausgehend von einem Wert vor der Behandlung um
4,8 nicht nennenswert beeinflusst. Die Pufferkapazitdt wird unter diesen Bedingungen
geringfligig von 2,2 mmol/100g atro Holz auf bis zu 3,8 mmol/100g erhoht.

Bei einer Lagertemperatur von 100°C nimmt der pH-Wert der Kiefer innerhalb von 168 Stunden
auf 4,1 ab und die Pufferkapazitét steigt auf 7,2 mmol/100g.
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. ° ° mmol | ® Kijefer

6 o Kiefer - 200°C - 60°C 1005 | = Kiefer - 110°C - 100°C
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Abbildung 51: Anderung des pH-Wertes (links) und der Pufferkapazitat (rechts) fir Kiefer unter
verschiedenen Temperaturbedingungen wéhrend der Lagerung Uber 168 Stunden.

Abbildung 52 zeigt die Entwicklung des pH-Wertes und der Pufferkapazitat fir Buche in
Abhéngigkeit von der Press- und Lagertemperatur wéhrend 168 Stunden. Auch hier st
erkennbar, dass weder der pH-Wert noch die Pufferkapazitét bei einer Lagertemperatur von 60°C
beeinflusst werden. Bei 100°C sinkt der pH-Wert jedoch von 5,0 auf 4,0 innerhalb von
168 Stunden, gleichzeitig steigt die Pufferkapazitét von 1,9 mmol/100g auf etwa 12,0 mmol/100g
an.

pH - Wert
8
= Buche Pufferkapazitat (atro Holz)
7 & Buche - 110°C - 100°C 14
S | |2
= Buche - 110°C - 60° mmol o o
; @ Buche 200°C 60°C | ooy | 5 Buehe-0ne-d00e
5 = 10 4 ® Buche - 110°C - 60°C
2 Buche - 200°C - 60°C
4 8
3 6 |
2 . 7
K
1 | /=
0 , | o 2l 7an 7o
Nullprobe 0 24 72 Stunden 168 Nullprobe 0 24 72 Stunden 168

Abbildung 52: Anderung des pH-Wertes (links) und der Pufferkapazitét (rechts) fiir Buche unter
verschiedenen Temperaturbedingungen wéhrend der Lagerung Uber 168 Stunden.

Abbildung 53 zeigt die Anderung des pH-Wertes und der Pufferkapazitit fur Fichte unter
verschiedener Press- und Lagerbedingungen tber 168 Stunden. Der pH-Wert der unbehandelten
Proben betrégt 6,3 und wird bei einer Lagertemperatur von 60°C auf etwa 5,0 und bei 100°C auf
4,0 innerhalb des betrachteten Zeitraum vermindert. Parallel dazu steigt die Pufferkapazitdt von
0,2 mmol/100g auf etwa 0,5 mmol/100g bei 60°C und 9,5 mmol/100g bei einer Lagertemperatur
von 100°C an.
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Abbildung 53: Anderung des pH-Wertes (links) und der Pufferkapazitét (rechts) fur Kiefer unter
verschiedenen Temperaturbedingungen wéhrend der Lagerung Uber 168 Stunden.

Erkenntnisse

Der Pressvorgang (100 s) beeinflusst den pH-Wert und die Pufferkapazitdt des Holzes nicht
entscheidend. Auch wirkt sich die Presstemperatur nur unwesentlich aus. Eine Lagertemperatur
von 60°C bewirkt keine merkliche Verdnderung des pH-Wertes und der Pufferkapazitat. Mit
hoherer Temperatur von etwa 100°C sinkt der pH-Wert der untersuchten Holzarten mit
zunehmender Lagerzeit. Ausgehend von unterschiedlichen pH-Werten vor der Lagerung sinken
die Werte auf etwa pH 4,0. Die Pufferkapazitat steigt tber den betrachteten Lagerzeitraum von
168 Stunden linear an.

Organische Sauren kdnnen aus einer Oxidation von Aldehyden entstehen. Im Holz entsteht
Ameisensaure unter Wérmeeinwirkung als Spaltprodukt des Furfurals, das wiederum ein
Spaltprodukt des Pentosan, also der Hemicellulosen, ist (Runkel 1951).

Dieser Effekt hat zur Folge, dass es bei einer Lagerung von Holzwerkstoffplatten tber einen
langeren Zeitraum zu einer deutlichen Erhdhung der Séurebestandteile in der Platte kommen
kann. Aufgrund dessen ist bei hohen Temperaturen nach mehrtégiger Lagerung fir
Harnstoffharze mit verstarktem Auftreten der Hydrolyse zu rechnen.
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54.3  Formaldehydemission

In Abbildung 54 ist die Ent-
wicklung der Formaldehydemis- ~ Formaldehydemission

) ) 60
sion von Kiefer wahrend einer mg

Lagerung bei 80°C und 100°C kg

sowie einer Feuchte von 6% % 2@75;% ﬁI

Uber 72 Stunden aufgetragen. 30 1

n=20

Unmittelbar nach dem Verpres- 20 - o 80°C

sen bei 110°C fur 80 Sekunden 10 - o 100°C

betragt die Formaldehydemis- 0 ‘ ‘ ‘ , ‘

sion etwa 33 mg/kg. Wahrend 0 12 24 ) 36 ) 48 Stunden 72
. . . agerzei

der Lagerung bei 80°C steigt die

Formaldehydemission des  Abbildung 54: Anderung der Formaldehydemission

reinen Holzes auf 36 mg/kg und (Flaschenmethode) des reinen Holzes wéhrend der Lagerung

_ bei 80°C und 100°C bis 72 Stunden (Holzart: Kiefer).
bei 100°C auf etwa 46 mg/kg

nach 72 Stunden an.

Das Emissionsniveau fiir Formaldehyd, das aus dem Holz hervorgeht, macht lediglich einen
Bruchteil dessen aus, was unmittelbar nach dem Verpressen der Leimfuge ermittelt werden kann.
Allerdings erklart dies recht deutlich den Grundbetrag der Formaldehydemission, der auch nach
langerer Lagerung an der Klebfuge festgestellt wird (vgl. Abschnitte 6.4.1.2, 6.4.2.2 und 6.4.3.2).

Es ist deutlich erkennbar, dass auch das Holz der Holzwerkstoffplatte zu einem bestimmten
Anteil an den Formaldehydemissionen beitrégt.

Dies deckt sich mit fritheren Untersuchungen (vgl. Boehme 2000). Mansson und Roffael (1999)
bestimmten die Formaldehydemissionen aus Holz unter Trocknungsbedingungen. Nach ihren
Erkenntnissen erhoht sich die Formaldehydabgabe aus Kiefern- und Fichtenholz ab 40°C und
einer Einwirkungsdauer von 24 Stunden. Mit zunehmender Temperatur und Einwirkungsdauer
erhoht sich die Formaldehydabgabe. Die GroRenordnungen der Ergebnisse von Mansson und
Roffael (1999) sind mit den vorliegenden Untersuchungen v.a. im Hinblick auf Temperatur und
Zeit nur bedingt vergleichbar, da hier Spane getestet wurden.

Der Formaldehyd kann im wesentlichen aus den Kohlenhydraten und dem Lignin entstehen
(Marutzky und Roffael 1977). Nach Untersuchungen von Schafer und Roffael (2000) scheint
Lignin das hochste Formaldehydabgabepotenzial der Holzkomponenten zu haben, zudem tragen
nach Angabe der Autoren auch bestimmte Holzextraktstoffe zur Formaldehydemission des
Holzes bei.
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Zusammenfassung

Sorption

Das Sorptionsvermogen des Holzes wird sowohl durch den Pressvorgang als auch wéhrend
der Stapellagerung vermindert. Die Gleichgewichtsfeuchte wird dabei durch
Presstemperatur, Lagertemperatur und —Feuchte deutlich beeinflusst. Je hdoher die
Temperatur und die Feuchte wéhrend der Lagerung, umso starker wird die
Gleichgewichtsfeuchte vermindert.

Die groRten Veranderungen finden innerhalb der ersten Stunden der Lagerung statt.

Aciditat
Der Pressvorgang beeinflusst den pH-Wert und die Pufferkapazitdt des Holz nicht

entscheidend. Auch wirkt sich die Presstemperatur nicht auf die Messwerte selber und auch
nicht auf die Entwicklung der Werte wéhrend der Lagerung aus.

Einer Lagertemperatur von 60°C bewirkt keine merkliche Verdnderung des pH-Wertes und
der Pufferkapazitét.

Bei einer Lagertemperatur von 100°C wird der pH-Wert von Fichte, Buche und Kiefer auf
zum Teil unter 4 abgesenkt. Die Pufferkapazitét steigt innerhalb von 168 Stunden drastisch
an.

Bei Temperaturen von 100°C ist nach dreitdgiger Lagerung mit einer Verschéarfung der
Bedingungen fiir Harnstoffharze zu rechnen. Die Gefahr der Hydrolyse ist nach dieser Zeit
bei hohen Temperaturen aufgrund des vermehrten Sdureanteils erhoht.

Formaldehydemission

Auch das Holz tragt zu einem bestimmten (wenn auch geringem) Anteil der
Formaldehydemissionen der Holzwerkstoffplatten bei.

Unter den betrachteten Lagerbedingungen nimmt die Formaldehydemission aus dem
Kiefernholz zu, wobei eine hohere Temperatur zu einer groReren Emission fuhrt.
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6 Eigenschaftsénderung von Klebstoffen unter Stapelbedingungen

6.1 Zielsetzung und Fragestellung

1. Es soll die grundsétzliche Entwicklung der Festigkeiten von Aminoplast-Harzen unter
den Lagerbedingungen analysiert werden.

2. Der Einfluss wichtiger Prozessparameter auf die Entwicklung der Klebstofffestigkeit
wéhrend der Lagerung soll bestimmt werden. Folgende Parameter werden zu diesem
Zweck betrachtet: Presszeit, Presstemperatur, Hartermenge, Lagertemperatur und
Feuchte des Holzes wéhrend der Lagerung.

3. Zur Untersuchung der reinen Klebfestigkeit wird die trockene Zugscherfestigkeit und
als MafR fiir die Feuchtebestandigkeit der Harze wird die Zugscherfestigkeit nach einer
zweistlindigen Wasserlagerung gepruft.

6.2 Material

6.2.1 Holz

Es kam das gleiche Kiefernfurnier zum Einsatz, wie in Abschnitt 5.2 beschrieben. Das Furnier
mit einer Nenndicke von 15mm wurde in 120 x 20 mm?2 Streifen aufgetrennt. Diese
Furnierstreifen wurden fir die Untersuchung des Verhaltens verschiedener Leimharze unter
Stapelbedingungen genutzt. Vor ihrem Einsatz wurden die Furniere auf eine Feuchte von etwa
6% Kklimatisiert.

6.2.2 Klebstoffe

Zur Untersuchung unter  Stapel-

bedingungen wurden drei verschiedene Tabelle 14: Analytische Kenndaten des UFm-Harzes.

Spanplatten-Harze eingesetzt, die auch “pH-Wert 9.0
in der industriellen  Produktion Dichte 13 g/cm?

) ) Viskositat bei 20°C 500 .. 650 mPa s
verwendet werden: ein konventionelles  peststoffgehalt 65%

UF-Harz, ein MUF-Harz mit geringem

Melaminanteil (UFm) sowie ein MUF-Harz mit hohem Melaminanteil. Die analytischen
Kenndaten des UFm-Harzes sind in Tabelle 14 dargestellt und die UF- und MUF-Harze werden
néher in Kapitel 7.2.2 beschrieben.

Die Furniere wurden mit den oben genannten Harzen in einer HeilRpresse verklebt und
unterschiedlichen Lagerbedingungen ausgesetzt. AnschlieBend wurde die Leimfuge auf ihre
Zugscherfestigkeit (trocken und nass) geprift. Die Herstell- und Lagerparameter sind in Tabelle
15 und Tabelle 16 dargestellt.
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Tabelle 15: Konstante Bedingungen der Leimuntersuchung.

Konstante Parameter Einstellung
Leimauftragsmenge 100 g/m?2
Trockengehalt der Leimflotten 40%
Harterlosung Ammoniumnitrat

Tabelle 16: Variable Bedingungen der Leimuntersuchung.

Variierte Parameter Stufen
Haértermenge in der Leimflotte 1%, 3%, 5%
Presszeit 60s, 100 s
Pressplattentemperatur 110°C, 200°C
Lagertemperatur 60°C, 80°C, 100°C
Holzfeuchte wéhrend der Lagerung 6%, 12%

6.3 Methodik

6.3.1 Versuchsablauf

Es wurden jeweils 20 Furniere nebeneinander aufgereiht und die zu beleimende Flache des
Holzes (10 x 20 mm?) mit einem Klebestreifen eingegrenzt. Die Leimflotte wurde mit Hilfe einer
Farbspritzpistole® aufgespriint, indem diese Uber die Furnierstreifen gefilhrt wurde. Die
Farbspritzpistole funktionierte nach dem Prinzip einer Zweistoffduse, bei der der Sprihwinkel,
der Luftdruck und die Durchflussmenge reguliert werden konnte. Um die Leimauftragsmenge
konstant zu halten, wurde die Farbspritzpistole mit einer gleich bleibenden
Vorschubgeschwindigkeit bewegt. Die Spritzpistole wurde auf dem Schlitten einer Konstruktion
mit Schrittmotor fixiert (Abbildung 55).
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Abbildung 55: Einrichtung zum Leimauftrag.

8 Produkt: Schneider Optimal 2000
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Die aufgespriuhte Leimmenge wurde fur jede einzelne
Messreihe an insgesamt 18 Proben gravimetrisch erfasst
und bei der Auswertung berticksichtigt.

Die beleimten Furniere wurden auf einem Pressblech
gleichmaBig angeordnet und mit einem zweiten
Furniersteifen, wie in Abbildung 56 dargestellt,
zusammengelegt. Fir jede Messreihe wurden die
Furnierstreifenpaare in je zwei Chargen fur eine Dauer
zwischen 60 und 100 Sekunden bei Temperaturen von
110°C bis 200°C verpresst. Der spezifische Pressdruck
betrug etwa 10 N/mm?2,

Nach Ablauf der Presszeit wurden die Furnierstreifen
aus der Presse entnommen, in vorgeheizte, luftdicht
verschlieBbare ~ Flaschen  Uberfihrt  und  bei
Temperaturen  zwischen 60°C und 100°C im
Trockenschrank gelagert. Es wurde eine Holzfeuchte
wéhrend dieser Lagerung zwischen 6% und 12%
eingestellt.

Die verleimten und verpressten Furniersteifenpaare Abbildung 56: Verklebte Furnierstreifen.
wurden zu definierten Zeitpunkten den links: Draufsicht
Lagerbedingungen  entnommen, anschlieBend  auf rechts: Seitenansicht
Raumtemperatur abgekihlt und nach 15 bis 30 Minuten

der entsprechenden Prifung zugefiihrt. Es wurde je ein Probensatz unmittelbar nach dem
Verpressen (Oh) zur Prifung entnommen. Weitere Probensatze wurden jeweils nach einer Stunde
sowie nach 3, 6, 72 und gegebenenfalls nach 168 Stunden entnommen und geprift. Ein
Probensatz setzt sich wie folgt zusammen: An 10 Proben wurden eine Zugscherprifung und an
weiteren funf Proben wurden eine Zugscherprifung nach Wasserlagerung durchgefihrt,
10 Proben dienten der Ermittlung der Formaldehydemission.

6.3.2  Zugscherfestigkeit

Nach Entnahme der Proben wurden diese bei 20°C und 65% rel. LF flr etwa 30 Minuten vor der
Prifung der Eigenschaften abgekuhlt. Die Leimfestigkeit wurde in Anlehnung an DIN 53 254
durch die Zugscherfestigkeit ermittelt.

6.3.3  Zugscherfestigkeit nach Wasserlagerung

Die Leimfestigkeit nach Wasserlagerung wurde in Anlehnung an DIN 53254 durch die
Zugscherfestigkeit ermittelt, wobei die Proben vor der Prifung fir zwei Stunden in 20°C
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temperiertem Wasser gelagert wurden. Die Proben lagen horizontal 25 mm unter der
Wasseroberflache.

6.3.4  Formaldehydemission

Die Prufung der Formaldehydemission wurde in Anlehnung an EN 717-3 durchgeftihrt. Hierzu
wurde lediglich der verklebte Bereich des Furniers genutzt. Der tibrige Teil der Furniere wurden
mit einem Spaltmesser abgetrennt. Die Flache der einzelnen Leimfuge betrug demnach etwa
10 x 20 mm?2. Die Proben wurde mit einem Gummiband umwickelt in die PE-Weithalsflaschen
eingehdngt. Um der geringen ProbengroRe des Untersuchungsmaterials gerecht zu werden,
wurden folgende Anpassungen vorgenommen: a) Es wurden finf Einzelproben flr eine
Messung der Formaldehydemission zu einer Messung zusammengefasst. Die Einwaage des
Probenmaterials betrug etwa 1,5 g. b) Eine Probe wurde fiir 24h bei 40°C in einer PE-Flasche zur
Extraktion gelagert. Abschlielend wurde die Extinktion an einen Spektrophotometer ermittelt.
Es wurde jeweils eine Doppelbestimmung durchgefihrt.

6.3.5  Statistische Auswertung

Mittelung der Einzelwerte

Zur Auswertung und Darstellung der Eigenschaftsentwicklung in Abhéngigkeit von der Lagerzeit
wurden die Einzelwerte mit gleichen Parametersdtzen im Hinblick auf den zu betrachtenden
Parametern gruppiert und gemittelt. AnschlieBend wurde ein Ausreilertest durchgefihrt.
Einzelwerte, die nicht innerhalb folgender Grenzen lagen wurden ausgeschlossen:

X<X- 4>s oder x>X+4>s (59)
wobei:
X zu priifender Einzelwert

X Mittelwert der Stichprobe
S Standardabweichung der Stichprobe

Die Anzahl der bericksichtigten Einzelwerte der jeweiligen Prifzeitpunkte werden in den
Graphen angegeben.
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6.4 Ergebnisse und Diskussion
6.41 UF-Harz

6.4.1.1 Zugscherfestigkeit

Abbildung 57 ist die Entwicklung der Scherfestigkeit von UF-verklebten Furniersteifen wahrend
einer Lagerung von 72 Stunden bei Temperaturen zwischen 60°C und 100°C zu entnehmen. Es
ist feststellbar, dass die Werte fiir alle Lagertemperaturen ausgehend von etwa 2,6 N/mm?
innerhalb der ersten drei Stunden auf rund 3,0 N/mm? ansteigen. Im weiteren Verlauf andert
sich die Scherfestigkeit bei einer Temperatur von 60°C nicht wesentlich, bei 80°C nimmt der
Wert innerhalb des betrachteten Zeitraumes auf den Ausgangswert wieder ab und bei 100°C wird
die Scherfestigkeit deutlich auf unter 2,0 N/mm?2 gemindert.

Die Scherfestigkeit nach 2-stiindiger Wasserlagerung zeigt prinzipiell den gleichen
Zusammenhang auf (Abbildung 58). Der Temperatureinfluss auf die Entwicklung der
Klebfestigkeit wird hier noch deutlicher. Bei einer Lagerung von 60°C wird die Festigkeit
innerhalb der ersten drei Stunden um etwa 7% erhoht und dndert sich dartiber hinaus nicht mehr.
Hohere Temperaturen wirken sich dagegen merklich negativ auf die Scherfestigkeit aus: Bei der
Lagerung mit 100°C wird der Wert nach 72 Stunden Lagerung bezogen auf den Ausgangswert
halbiert.

Scherfestigkeit n =150 Scherfestigkeit nach 2h Wasserlagerung
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Abbildung 57: Anderung der Scherfestigkeit von Abbildung 58: Anderung der Scherfestigkeit nach 2-
UF-verklebten Furnierstreifen wéhrend der stlindiger Wasserlagerung von UF-verklebten
Lagerung bei verschiedenen Temperaturen. Furnierstreifen wéahrend der Lagerung bei

verschiedenen Temperaturen.

Abbildung 59 zeigt die Entwicklung der Scherfestigkeit wéhrend einer Lagerzeit von 72 Stunden
in Abhéngigkeit von der Lagertemperatur und der Presszeit. Es wird ersichtlich, dass das
Festigkeitsniveau mit der ldngeren Presszeit deutlich zunimmt. Der Anfangswert nach
60 Sekunden Presszeit betragt etwa 2,4 N/mm?2 und nach 100 Sekunden um 3,3 N/mm2,
Wahrend der Lagerung stellt sich die Veradnderung der Scherfestigkeit nach einer Presszeit von
60 Sekunden so dar, wie es im vorherigen Abschnitt bereits beschrieben wurde. Nach einer
Presszeit von 100 Sekunden ist keine Zunahme der Scherfestigkeit innerhalb der ersten Stunden
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der Lagerung mehr erkennbar. Bei einer Lagertemperatur von 60°C ist auch hier keine Anderung
der Klebfestigkeit feststellbar, die Werte nehmen auch bei htheren Temperaturen wieder ab,
allerdings ist die Abnahme sowohl absolut, als auch relativ betrachtet, deutlich geringer, als bei
den Proben, die mit einer kiirzeren Presszeit hergestellt wurden.
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Abbildung 59: Anderung der Scherfestigkeit von UF-verklebten Furnierstreifen wéihrend der Lagerung bei
verschiedenen Temperaturen und Presszeiten.

links: Presszeit 60 Sekunden rechts: Presszeit 100 Sekunden

Abbildung 60 stellt die Entwicklung der Scherfestigkeit bei verschiedenen Temperaturen und
Feuchten wéhrend der Lagerung dar. Es ist feststellbar, dass die trockene Scherfestigkeit
ausgehend von einem Anfangswert um 3,0 N/mm? durch eine Lagertemperatur von 60°C und
einer eingestellten Feuchte von 6% wenig beeinflusst wird. Bei einer Feuchte von 12% ist eine
geringfugige Abnahme der Klebfestigkeit erkennbar. Bei einer Lagertemperatur von 100°C
nimmt die Scherfestigkeit deutlich ab, dabei wirkt sich die héhere Feuchte von 12% wesentlich
starker auf die Abnahme aus; nach 72 Stunden ist der Wert auf etwa ein Drittel des
Anfangswertes abgesunken. Wenngleich auf einem anderen Niveau, so stellt sich die Entwicklung
der Scherfestigkeit nach 2-stiindiger Wasserlagerung ahnlich dar. Auch hierbei ist die Abstufung
des Temperatur- und Feuchteeinflusses auf die Entwicklung der Festigkeit deutlich erkennbar.
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Abbildung 60: Anderung der Scherfestigkeit von UF-verklebten Furnierstreifen bei verschiedenen
Temperaturen und Feuchten wéhrend der Lagerung.

links: trockene Prufung rechts: Prifung nach 2-stindiger Wasserlagerung
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In Abbildung 61 ist die Entwicklung der Scherfestigkeit fir UF-verklebte Furnierstreifen mit
verschiedenen Hartereinsatzmengen wahrend der Lagerung bei 60°C und 100°C zu dargestellt.
Eine héhere Harterdosierung von 5% hat, selbst bei Lagertemperaturen von 100°C bzw. 60°C,
eine deutlichen Abnahme der Klebfestigkeit Gber den betrachteten Zeitraum zur Folge. Bei einer
geringen Hartereinsatzmenge von 1% und einer Lagertemperatur von 60°C &ndert sich die
Scherfestigkeit nur unwesentlich. Die unterschiedliche Harterdosierung wirkt sich hier nicht
merklich auf das Festigkeitsniveau unmittelbar nach dem Verpressen aus.
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In Abbildung 62 ist die Entwicklung der Scherfestigkeit fur verschiedene Press- und
Lagertemperaturen dargestellt. Das Niveau der Scherfestigkeit unmittelbar nach dem Verpressen
ist bei einer Presstemperatur von 200°C deutlich hoher als bei 110°C. Wahrend einer Lagerung
der mit 200°C verpressten Proben ist (ber den gesamten Zeitraum von 72 Stunden eine
Abnahme der Klebfestigkeit erkennbar, dabei wirkt sich eine h6here Temperatur starker auf den
Abfall der Festigkeit aus. Bei einer Presstemperatur von 110°C ist wiederum ein Anstieg der
Scherfestigkeit in den ersten 6 Stunden der Lagerung zu verzeichnen. Dariiber hinaus &ndert sich
die Klebfestigkeit bei 60°C nicht und bei 80°C sowie 100°C mit einer zum Teil deutlich negativen
Tendenz.
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Abbildung 62: Anderung der Scherfestigkeit von UF-verklebten Furnierstreifen wéihrend der Lagerung bei
verschiedenen Press- und Lagertemperaturen.
links: 200°C Presstemperatur rechts: 100°C Presstemperatur
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Erkenntnisse

Unter den ausgewahlten Lagerbedingungen kann die Klebfestigkeit von UF-Harzen gesteigert
werden. Bei Lagertemperaturen unterhalb von 80°C ist eine merkliche Zunahme der
Scherfestigkeit zu verzeichnen; bei Temperaturen (ber 80°C sind nach 72-stiindiger Lagerzeit
deutliche EinbufRen hinsichtlich der Klebfestigkeiten feststellbar. Unter giinstigen Bedingungen
wird das Optimum der Klebfestigkeit in einem Zeitraum von etwa 6 Stunden erreicht. Kommt es
aufgrund hoher Temperaturen daruber hinaus zu einer Abnahme der Festigkeit, so erfolgt die
Abnahme deutlich langsamer. Neben der trockenen Prifung der Scherfestigkeit kann durch
geeignete Lagerungsbedingungen auch die Festigkeit nach Feuchtebelastung verbessert werden.

Es gibt eine Reihe von theoretischen Uberlegungen, mit deren Hilfe die vorliegenden Effekte
beschrieben werden kdnnen:

a)

Eine weitere Kondensation der Harze nach dem Verlassen der Presse kann zu einer
starkeren Auspragung der Kohésionskréafte innerhalb des Leimes flhren. In der
Konsequenz kann daraus eine deutliche Zunahme der Scherfestigkeit resultieren. Dies ist
fur Harnstoffharze nicht belegt, sondern konnte bisher nur fur PF-Harze dokumentiert
werden (Roffael et al. 1973b). Nach Stegmann und v.Bismarck (1967) ist es nicht mdglich,
eine einmal unterbrochene Kondensation eines Harnstoffharzes weiterzufiihren. Allerdings
muss unterschieden werden, ob nach dem Verpressen abgekihlt wird und zur Prifung der
Hydrolyseeffekte wiederum aufgeheizt wird oder ob die Proben auf eine Temperatur
abgekihlt werden, um dieser dann Uber einen langeren Zeitraum ausgesetzt zu bleiben.
Damit wirde die Kondensation, die in der Presse begonnen wurde, nicht vollstandig
unterbrochen, sondern kann bei einer niedrigeren Temperatur weitergefiihrt werden.

Lu und Pizzi (1998) vermuten, dass es zu einer Reorganisation von
Dimethylenetherbriicken-Bindungen ~ zu  Methylenbriicken-Bindungen  in~ dem
kondensierten Harz kommen kann, wodurch ein festeres Netzwerk entstehen kann und auf
diese Art eine Verbesserung der Verleimungsgite erreicht wird. Methylenbriicken weisen
zudem eine hohere Hydrolysebestédndigkeit auf (Dunky 1999a). Ein Nachweis fir diese
Reorganisation wurde bisher nicht erbracht.

Die Rheologie von Klebstoffen wurde von Keylwerth und Hofer (1962) untersucht. Die
Autoren stellen fest, dass grundsatzliche Unterschiede zwischen dem rheologischen
Verhalten des Leims selber und dem der Leimfuge bestehen. Es wurden Untersuchungen
an Thermoplasten (PVAc’-Leim) und Duroplasten (P-R™-Leim) bei Querzugbelastung
durchgefiihrt. Es wurde festgestellt, dass das Kriechverhalten von Thermoplasten deutlich
starker ausgeprégt ist als von Duroplasten; aber auch bei Duroplasten ist ein
Kriechverhalten nachweisbar. Es ist vorstellbar, dass dieser Effekt dazu fuhrt, die
mechanische Verankerung zu verstarken, da durch FlieBen des Klebstoffes auch noch nach

9 Poly-Vinyl-Acetat
10 Resorzin-Phenol-Formaldehyd-Harz
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dem Verpressen vermehrt Kontakt zwischen Holz und Klebstoff aufgebaut wird und
Spannungen im Material insgesamt abgebaut werden.

d)  Ob es zwischen den Komponenten des Klebharzes und dem Holz zur Ausbildung von
kovalenten Bindungen kommen kann, ist im Schrifttum bisher nicht zweifelsfrei belegt
(Dunky 1999a). Es wird angenommen, dass der Klebstoff tber Wasserstoffbriicken-
Bindungen Kontakt zur Holzoberflache findet (Pizzi 1983).

e)  Unter Hydrolyse wird der Abbau der Leimes in seine Grundbausteine Harnstoff und
Formaldehyd unter Einlagerung von Wasser verstanden; dieser Effekt tritt vermehrt mit
hoherer Temperatur und niedrigerem pH-Wert auf (Dunky 1999a). Nach Untersuchungen
von Neuf3er und Schall (1970) tritt der hydrolytische Abbau von Harnstoffharzen ab einer
Temperatur von etwa 75°C auf.

f)  Eine mechanische Zerstérung der Leimverbindung kann durch Quell- und
Schwindbewegungen hervorgerufen werden (Ginzel 1973), da ein ausgehéartetes UF-Harz
sprdde ist und den feuchtebedingten Dimensionsédnderungen des Holzes nicht folgen kann.

Bei der Lagerung der verklebten Furnierstreifen ist dem Grunde nach bei Temperaturen von
60°C bis 100°C innerhalb der ersten drei Stunden eine Zunahme der Scherfestigkeit feststellbar
(Abbildung 57). Dafur kann prinzipiell zundchst eine weitere Kondensation des Harzes, eine
Reorganisation der Leimbriicken als auch ein mdglicher Spannungsabbau innerhalb der Leimfuge
verantwortlich gemacht werden. Allerdings muss die Maoglichkeit einer weitergefiihrten
Kondensation des Harzes eingeschrankt werden, da bei keiner Lagertemperatur die maximal
maogliche Scherfestigkeit von 3,5 N/mm?2 (vgl. Abbildung 59 und Abbildung 62) erreicht wird.

Nach Robitschek und Christensen (1976) kann in der Presse sowohl die Kondensation des UF-
Harzes aber auch gleichzeitig eine hydrolytische Spaltung der bereits vernetzten Bereiche
stattfinden. Es I&sst sich ableiten, dass auch unter den Lagerbedingungen die Hydrolyse parallel
zu den positiven Effekten auf die Klebfestigkeit wirkt. Wéhrend bei einer Lagertemperatur von
60°C keine Einbuflen der Klebfestigkeit festzustellen sind, Gberwiegt insbesondere bei einer
Temperatur von 100°C nach der anfanglichen Festigkeitszunahme die hydrolytische Spaltung des
Harzes. Eine mechanische Belastung der Leimfuge kann im Hinblick auf den zeitlichen Verlauf
der Lagerung an den hier untersuchten verklebten Furnierstreifen ausgeschlossen werden, da die
Proben gleichen Feuchtebedingungen ausgesetzt waren und somit Quell- und
Schwindbewegungen des Holzes vermieden wurden. Die Feuchtebestandigkeit des UF-Harzes
(Abbildung 58) verhélt sich in diesem Zusammenhang analog. Die Annahme, dass eine
Verbindung des UF-Harzes zum Holz lediglich durch Wasserstoffbriicken-Bindungen besteht,
erscheint im Hinblick auf die Entwicklung der Feuchtebestédndigkeit des UF-Harzes wahrend der
Lagerung wenig plausibel. Entweder wird die Zugénglichkeit des Wassers vermindert oder aber
es werden kovalente Bindungen zwischen Harz und Holz wéhrend der Lagerung ausgebildet, die
die Bestandigkeit gegentiber Wassereinwirkung erhéhen.
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Aus dem Vergleich der Presszeiten (Abbildung 59) lasst sich ableiten, dass wahrend des
Pressvorgangs die Kondensation nach einer langeren Presszeit weiter fortgeschritten ist und
mehr Methylenbriicken ausgebildet sind. Da dieser Bindungstyp stérker hydrolysebestandig ist,
folgt die geringere Abnahme der Klebfestigkeit bei hoherer Lagertemperatur.

Der Vergleich der beiden Feuchtebereiche wéhrend der Lagerung (Abbildung 60) verdeutlicht
den Einfluss der Feuchte auf die Hydrolyseempfindlichkeit des UF-Harzes. Bereits bei einer
relativ geringen Lagertemperatur von 60°C kommt es zu einer merklichen Festigkeitsabnahme.
Die Befeuchtung der Proben auf 12% erfolgt unter den vorliegenden Bedingungen innerhalb
weniger Minuten zu Beginn der Lagerung. Damit finden in dem Zeitraum auch die daraus
resultierenden Dimensiondnderungen des Holzes (vgl. v.Hass und Frihwald 1999) statt. Es hatte
erwartet werden konnen, dass dadurch die Prifwerte nach einstiindiger Lagerung der stérker
befeuchteten Proben beeinflusst werden. Dieser Effekt ist allerdings nicht erkennbar. Hier kann
ein Einfluss der Quell- und Schwindbewegungen des Holzes auf die Klebfestigkeit nicht
nachgewiesen werden. Mdglicherweise ist die Elastizitdt des Harzes zu diesem Zeitpunkt noch so
groB, dass es diesen Dimensionsédnderungen folgen kann.

Aus der Betrachtung der geringen und hohen Hérterdosierung (Abbildung 61) erschliel3t sich der
gravierende Einfluss der Hartermenge und des daraus resultierenden pH-Wertes auf die
Hydrolysebestandigkeit des UF-Harzes (vgl. Robitschek und Christensen 1976). Bei einer
Harterdosierung von 5% wird die Klebfestigkeit bei einer geringen Lagertemperatur von 60°C
innerhalb von 72 Stunden nahezu halbiert.

6.4.1.2 Formaldehydemission

In Abbildung 63 ist die Entwicklung der

Formaldehydemission
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Abbildung 63: Anderung der Formaldehydemission
(Flaschenmethode) von UF-verklebten
Furnierstreifen wéahrend der Lagerung Uber
72 Stunden; Mittelwerte aus allen Messreihen.

80°C nur noch unwesentlich, bei 100°C wird er Wert nach 72-stlindiger Lagerung noch weiter
auf etwa 50 mg/kg gesenkt. Es wird ein deutlicher Einfluss der Temperatur auf die Abnahme der
Emissionswerte herausgestellt: Je hoher die Lagertemperatur, ist die
Formaldehydemission der Leimfuge.

umso geringer
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Abbildung 64 zeigt die Entwicklung der Formaldehydemission der Leimfuge von UF-verleimten
Furnierstreifen wahrend der Lagerung nach verschiedenen Presszeiten. Nach der kurzen Presszeit
von 60 Sekunden ist das Niveau der Formaldehydemission vor der Lagerung nahezu doppelt so
hoch wie nach der langeren Presszeit von 100 Sekunden. Wéhrend nach der kurzen Presszeit das
Emissionsniveau innerhalb der ersten 6 Stunden der Lagerung auf etwa 100 mg/kg vermindert
wird, sind nach langer Presszeit nur noch geringe Anderungen erkennbar. Die Werte nach einer
Lagerung Gber 72 Stunden bei den Temperaturen zwischen 60°C und 100°C sind fiir beide
Presszeiten nahezu identisch. Es kann somit festgehalten werden, dass die Verminderung der
Formaldehydemission sowohl durch eine ldngere Presszeit oder durch die Lagerung erzielt
werden kann.
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Abbildung 64: Anderung der Formaldehydemission von UF-verklebten Furnierstreifen wéihrend der
Lagerung tiber 72 Stunden bei verschiedenen Lagertemperaturen und Presszeiten.
links: 60 Sekunden Presszeit rechts: 100 Sekunden Presszeit

Abbildung 65 zeigt die Entwicklung der Formaldehydemission der Leimfuge der UF-verleimten
Furniersteifen bei verschiedenen Lager- und Presstemperaturen. Werden die Proben mit einer
Presstemperatur von 100°C verpresst, betrdgt der Wert unmittelbar nach dem Verpressen etwa
200 mg/kg und nimmt (ber einen Zeitraum von 72 Stunden in Abhéngigkeit der
Lagertemperatur deutlich auf einen Wert zwischen 40 und 130 mg/kg ab. Bei der héheren
Presstemperatur von 200°C ist der Wert zum Beginn der Lagerung auf etwa die Hélfte reduziert.
Dartiber hinaus ist nur eine geringfligige Abnahme der Formaldehydemission erkennbar.
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Abbildung 65: Anderung der Formaldehydemission von UF-verklebten Furnierstreifen wéihrend der
Lagerung tiber 72 Stunden bei verschiedenen Lager- und Presstemperaturen.
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Abbildung 66: Anderung der Formaldehydemission
von UF-verklebten Furnierstreifen wéhrend der
Lagerung tiber 72 Stunden bei verschiedenen
Lagertemperaturen und -Feuchten.

einer Probenfeuchte von 12% wird am Ende der Lagerung der geringste Emissionswert

gemessen.

Erkenntnisse

Im folgenden sind die mdglichen Ursachen fir
der Leimfuge wahrend der Lagerung aufgezahlt:

a)

die Entwicklung der Formaldehydemission aus

Es besteht die Mdoglichkeit, dass Formaldehyd wahrend der Lagerung aus der Leimfuge

ausdampft und somit wahrend der Prifung nicht mehr als Emission erfasst werden kann.
Dieser Effekt wurde von Roffael et al. (1980) fur die Reduktion der Formaldehydemission
an Laborspanplatten verantwortlich gemacht.

eine weitere Kondensation des Leims
Formaldehyd eingebunden und somit redu

Wahrend der Aushdrtung des Leims kondensiert freier Formaldehyd mit Harnstoff. Durch

nach dem Verpressen wirde ebenso freier
ziert werden.
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c)  Durch das Holz kann Formaldehyd gebunden werden (Roffael 1973). Somit kann das Holz
dazu betragen, dass die Formaldehydemission reduziert wird.

d)  Bei der Hydrolyse von UF-Harz wird Formaldehyd freigesetzt (Dunky 1999a). Dies fiihrt
zu einer Erhéhung der Formaldehydemission.

Die Ergebnisse legen den Schluss nahe, dass der freie Formaldehyd aus der Leimfuge in die
Umgebungsluft freigesetzt wird. Der Formaldehyd dampft aus der Leimfuge aus. Je hoher die
Lagertemperatur, umso schneller sinkt die Formaldehydemission der Leimfuge. Dies ist darauf
zurtickzufthren, dass die Diffusionsgeschwindigkeit mit zunehmender Temperatur ansteigt.

Je hoher die Lagertemperatur, umso geringer ist die Formaldehydemission der Leimfuge.
Allerdings sinkt die Formaldehydemission in keinem Fall unter einen Wert von 40 mg/kg. Die
Formaldehydemission des Kiefernholzes (vgl. Abschnitt 5.4.3) betrégt zwischen 35 mg/kg und
45 mg/kg. Ein gewisser Grundbetrag an Formaldehyd wird also vom Holz emittiert.
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6.4.2 UFm-Harz

6.4.2.1 Scherfestigkeit

In Abbildung 67 ist die Entwicklung der Scherfestigkeit von UFm-verleimten Furnierstreifen
wéhrend der Lagerung bei verschiedenen Temperaturen dargestellt. Der Anfangswert betragt fir
alle Proben unmittelbar nach dem Verpressen zwischen 2,7 N/mm?2 und 3,0 N/mm2. Wéhrend
einer Lagerung der Proben bei 60°C ist ein allmahlicher Anstieg der Scherfestigkeit auf etwa
3,6 N/mm2 feststellbar. Die gréfite Zunahme erfolgt innerhalb der ersten 6 Stunden. Bei einer
Temperatur von 80°C nimmt die Scherfestigkeit in den ersten 6 Stunden der Lagerung auf fast
4 N/mmz2 zu und &ndert sich im weiteren Verlauf nicht mehr wesentlich. Ausgehend vom
gleichen Anfangswert steigt die Klebfestigkeit bei einer Temperatur von 100°C auf Uber
4 N/mm2 innerhalb der ersten Stunde und sinkt dann im weiteren Verlauf der Lagerung
wiederum auf die Hélfte dieses Wertes ab.
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Abbildung 67: Anderung der Scherfestigkeit von Abbildung 68: Anderung der Scherfestigkeit nach
UFm verklebten Furnierstreifen wahrend der 2-stiindiger von UFm verklebten
Lagerung bei verschiedenen Temperaturen.it Furnierstreifen wahrend der Lagerung bei
verschiedenen Temperaturen.

Wenngleich auf einem anderen Niveau, so stellt die Scherfestigkeit nach 2-stindiger
Wasserlagerung prinzipiell den gleichen Zusammenhang zwischen der Klebfestigkeit und der
Temperatur dar wahrend der Lagerung uber 72 Stunden dar (Abbildung 68).

Erkenntnisse

Die Scherfestigkeit (trocken und nach Wasserlagerung) des Harzstoff-Formaldehydharzes mit
einem geringen Melaminanteil weist unmittelbar nach dem Verpressen unter gleichen
Pressbedingungen etwa den gleichen Betrag auf, wie der eines reinen UF-Harzes. Wéhrend der
Lagerung nimmt die Klebfestigkeit in Abhé&ngigkeit von der Lagertemperatur betrachtlich zu.

11 Anmerkung: Fur die Auswertung des UFm-Harzes standen flr die Lagertemperatur von 100°C lediglich eine
Probenreihe zur Verfiigung, die auf eine Feuchte von 12% klimatisiert waren. Im Vergleich zu einem reinen
UF-Harz mit gleichen Lagerbedingungen (vgl. Abbildung 60) ist erkennbar, dass die Hydrolysebestandigkeit
des UFm-Harzes deutlich groRer ist, da die absolut und relative Abnahme der Scherfestigkeit wesentlich
geringer ausfallt.
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Die "Grenztemperatur” fur Lagerbedingungen scheint hier héher zu liegen, als bei dem reinen
UF-Harz. Bei 80°C wird noch eine deutliche Erh6hung der Klebfestigkeit erreicht und auch im
weiteren Verlauf der Lagerung nicht wieder abgebaut. Eine Temperatur von 60°C ist zu gering,
um die Klebfestigkeit entscheidend zu erh6hen und eine Lagertemperatur von 100°C kann zwar
einen sprunghaften Anstieg der Festigkeit bewirken, aber (ber einen langeren Zeitraum wird bei
dieser Temperatur die Klebfestigkeit merklich vermindert.

Die Unterschiede und Gemeinsamkeiten zwischen reinen UF- und melaminhaltigen UF-Harzen
kdnnen wie folgt charakterisiert werden:

a)  Melaminhaltige UF-Harze™ weisen eine hohere Festigkeit als reine UF-Harze auf. Dies ist
zum einen auf die Ringstruktur des Melamins zurtickzufiihnren. Weiterhin ist die
Methylolgruppe durch die konjugierten Doppelbindungen des Melamins stabilisiert. Daher
ist die C-N-Bindung zwischen dem Formaldehyd und dem Melamin stabiler
(Dunky 1999a).

b)  Dadurch hat ein UF-Harz mit steigendem Melaminanteil auch eine héhere Bestandigkeit
gegeniiber der Hydrolyse. Die Hydrolysebestandigkeit wird zudem durch die Pufferwirkung
des Melamins gegeniiber Sdure erhoht (Dunky 1999a).

c)  Die Pufferwirkung des Melamins bewirkt einen langsameren Abfall des pH-Wertes in der
Leimfuge. Dies hat allerdings auch zur Folge, dass die Reaktionsgeschwindigkeit bei
zunehmendem Melaminanteil im UF-Harz abnimmt (Troughton und Chow 1975).

d) Kovalente Bindungen zwischen Harnstoff und Melamin sind Uber Methylen- und
Methylenetherbriicken bei der Cokondensation mdglich (Nusselder et al. 1998).

e) Die Reaktionsmechanismen der Methylolierung und Kondensation von UF- und
melaminhaltigen UF- bzw. MUF-Harzen verlaufen nach den gleichen Prinzipien.

Die verminderte Reaktionsgeschwindigkeit des melaminhaltigen Harzes gegentiber einem reinen
UF-Harz ist anhand der Gelierzeiten (Abbildung 165) deutlich zu erkennen. Allerdings spiegelt
sich dies nicht in einer verminderten Anfangsfestigkeit der Klebfuge bei gleichen
Pressbedingungen im Vergleich zu dem reinen UF-Harz wider. Das bedeutet, dass mit diesem
Harz eine ausreichende Klebfestigkeit trotz geringem Aushértungsgrad erzielt werden kann.

Innerhalb der ersten Stunden der Lagerung kommt es zu einer deutlichen Zunahme der
Scherfestigkeit, dabei nimmt die Klebfestigkeit um bis zu 35% zu. Die maximal mdgliche
Scherfestigkeit unter den vorliegenden Bedingungen liegt um 4,0 N/mm?2 fiir die trockene
Prifung und um 3,0 N/mm?2 fiir die Prifung nach 2-stindiger Wasserlagerung. Dies legt den
Schluss nahe, dass als Ursache fur den starken Festigkeitsanstieg eine weitere Kondensation des
Harzes eine wesentliche Rolle spielen kann. Eine Lagertemperatur von 60°C bewirkt, dass sich
die Klebfestigkeit nur sehr langsam dem Maximalwert néhert.

12 Reine Melamin-Formaldhehyd-Harze werden bei der Herstellung von Holzwerkstoffen aus wirtschaftlichen
Griinden nicht eingesetzt.
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Gleichzeitig zeigt sich die erhohte Hydrolysebestandigkeit des melaminhaltigen Harzes gegenuber
einem reinen UF-Harz dadurch, dass bei einer Temperatur von 80°C die Festigkeit der Leimfuge
nicht vermindert wird. Eine Temperatur von 100°C ist auch hier deutlich zu hoch, allerdings ist
der Wert nach 72-stiindiger Lagerung hoher als der des reinen UF-Harzes.

Es ist festzuhalten, dass die Festigkeit des UFm-Harzes durch die Lagerung um tiber 30% erhoht
werden kann. Eine Lagertemperatur um 80°C erscheint hierbei als optimal. Die
Eigenschaftsdnderung ist dann nach 3 Stunden abgeschlossen.

6.4.2.2 Formaldehydemission

Abbildung 69 zeigt die Anderung der Formaldehydemission der Leimfuge von UFm-verleimten
Furnierstreifen wéhrend der Lagerung fiir 72 Stunden. Der Anfangswert unmittelbar nach dem
Verpressen betrégt zwischen 250 mg/kg und 290 mg/kg. Wahrend der Lagerung nimmt die
Formaldehydemission in Abhangigkeit von der Temperatur stark ab. Nach 72 Stunden betrégt
der Wert bei einer Lagertemperatur von 60°C etwa 120 mg/kg, bei 80°C 70 mg/kg und bei
100°C 40 mg/kg.

Formaldehydemission

n=20
350
_mg ~o-UFm - 60°C
kg --UFm - 80°C

|
250 =~=UFm - 100°C ‘
200

Abbildung 69: Anderung der

—f Formaldehydemission von UFm-verklebten
0 " o % % Sunden 72 Furnierstreifen wahrend der Lagerung bei
Lagerzeit verschiedenen Temperaturen.

Erkenntnisse

Der Anfangswert der Formaldehydemission des melaminhaltigen Harzes liegt vor der Lagerung
um etwa 30% uber dem des reinen UF-Harzes. Dies stutzt die Annahme, dass das Klebharz
unmittelbar nach den Heillpressen nicht vollstdndig kondensiert ist, da zu diesem Zeitpunkt
deutlich mehr freies Formaldehyd in der Leimfuge vorliegt.

Die Abnahme der Formaldehydemission ist wiederum in starkem Male von der Temperatur
wéhrend der Lagerung beeinflusst (vgl Abschnitt 6.4.1.2).
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6.4.3 MUF-Harz

6.4.3.1 Scherfestigkeit

In Abbildung 70 ist die Entwicklung der Scherfestigkeit der MUF-verleimten Furnierstreifen
wéhrend der Lagerung bei verschiedenen Temperaturen dargestellt. Der Ausgangswert vor der
Lagerung betrdgt 3,5 N/mm2. Bei beiden Temperaturen ist ein deutlicher Anstieg der
Scherfestigkeit auf etwa 4 N/mm?2 innerhalb der ersten 3 Stunden der Lagerung festzustellen. Bei
80°C ist (iber den weiteren Verlauf der Lagerung keine nennenswerte Anderung der
Klebfestigkeit zu erkennen. Bei 100°C dagegen nimmt die Scherfestigkeit bis zum Ende des
betrachteten Zeitraums auf etwa 3 N/mm? ab.

Scherfestigkeit Scherfestigkeit nach 2h Wasserlagerung
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Abbildung 70: Anderung der Scherfestigkeit von Abbildung 71: Anderung der Scherfestigkeit nach 2-
MUF-verklebten Furnierstreifen wahrend der stlindiger Wasserlagerung von MUF-
Lagerung bei verschiedenen Temperaturen. verklebten Furnierstreifen.

Abbildung 71 zeigt die Entwicklung der Scherfestigkeit nach 2-stiindiger Wasserlagerung der
MUF-verleimten Furnierstreifen. Ausgehend von einem Wert um 2,4 N/mm? ist auch hier
zunéchst ein Anstieg der Festigkeit innerhalb

der ersten 6 Stunden auf rund 3 N/mm?  Scherfestigkeit

wahrzunehmen. Bei 80°C sinkt der Wert 5:
tber den Lagerzeitraum nicht ab, bei 100°C ™™
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Lagertemperatur von 100°C innerhalb der ersten drei Stunden der Lagerung den gleichen Wert
erreichen, wie die Proben, die 60 Sekunden verpresst werden und mit 80°C gelagert werden.
Proben mit einer Presszeit von 100 Sekunden und einer Lagertemperatur von 100°C erreichen
innerhalb von 6 Stunden sogar einen Maximalwert von 5N/mmz2. Danach ist bei einer
Temperatur von 100°C ein drastischer Abfall der Scherfestigkeit zu beobachten.

Erkenntnisse

Das MUF-Harz liefert bereits nach dem Verpressen im Vergleich zum UFm- und zum reinen
UF-Harz die héchsten Festigkeitswerte. Die Scherfestigkeit wird bei 80°C und 100°C zunéchst
um etwa 20% erhoht. Auch die Feuchtebestandigkeit des Harzes nimmt wéhrend der Lagerung
um etwa 30% zu. Allerdings ist auch fir das Harz mit hohem Melaminanteil eine
Lagertemperatur von 100°C zu hoch.

Die Proben erreichen nach 60 Sekunden Presszeit bei einer Lagertemperatur von 100°C
innerhalb der ersten drei Stunden der Lagerung den gleichen Wert, wie die Proben mit einer
Presszeit von 60 Sekunden und 80°C Lagertemperatur.

6.4.3.2 Formaldehydemission

Abbildung 73 zeigt die Entwicklung der  Formaldehydemission n=30
- - - 250
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wobei die starksten Veranderungen wahrend Lagerzeit
der ersten 6Stunden der Lagerung Abbildung 73: Anderung der Formaldehydemission
stattfinden und die Werte bei einer Lagerung von MUF-verklebten Furnierstreifen.

mit der hoheren Temperatur von 100°C
geringer sind.
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6.5 Zusammenfassung
v" Wihrend der Lagerung der verklebten Furnierstreifen unter den Bedingungen, wie sie im

Plattenstapel realistisch sind, kommt es bei Aminoplast-Harzen unter geeigneten
Bedingungen zu einer deutlichen Erh6hung der Klebfestigkeit.

Die Formaldehydemission nimmt in nahezu allen Féllen mit der Lagerdauer ab.

Die Klebfestigkeiten haben bereits wéahrend der ersten 6 Stunden der Lagerung ihr
Maximum erreicht. Aufgrund von zu hohen Lagertemperaturen kommt es zu einer
langsamen Abnahme der Klebfestigkeit.

Bei sehr hohen Lagertemperaturen (100°C) kommt es zundchst zu einer Verbesserung der
Scherfestigkeit. Diese nimmt bis zum Ende des betrachteten Lagerzeitraumes zum Teil
wieder betrachtlich ab. H&ufig wird nach 72 Stunden das Anfangsniveau deutlich
unterschritten.

UF-Harze

Die "Grenztemperatur” fur das untersuchte UF-Harz scheint bei den gegebenen
Bedingungen bei hochstens 80°C zu liegen, da es bei dieser Temperatur im langeren
Verlauf der Lagerung zu einer Abnahme der Scherfestigkeiten kommen kann.

Nach langer Presszeit gibt es keine Verbesserung der Festigkeitswerte, das deutet darauf
hin, dass die maximalen Festigkeitswerte in der Presse bereits erreicht sind und die
Aushértung nahezu abgeschlossen ist.

Nach einer kilrzeren Presszeit kann die Klebfestigkeit angehoben werden, allerdings wirkt
sich eine Lagerung bei Temperaturen tber 80°C nach etwa einer Lagerzeit von 6 Stunden
negativ aus.

Die Feuchte hat keinen positiven Einfluss auf die Entwicklung der Klebfestigkeit von UF-
Harzen. Je hoher die Feuchte und je héher die Lagertemperatur umso starker nimmt die
Klebfestigkeit ab.

Bei einer zu hohen Hértereinsatzmenge kommt es selbst bei niedrigen Lagertemperaturen
zu einer deutlichen Abnahme der Klebfestigkeit.

Die Presstemperatur hat einen merklichen Einfluss auf die Entwicklung der Klebfestigkeit.
Wahrend es nach einem Verpressen mit 200°C selbst bei moderaten Temperaturen zu einer
Abnahme der Scherfestigkeit kommt, kann bei einer Presstemperatur von 110°C die
Festigkeit zunehmen. Dies hat zur Folge, dass das Verhalten der Deck- und Mittelschichten
der Holzwerkstoffplatten gesondert betrachtet werden muss.

Je hoher die Lagertemperatur, umso geringer ist die Formaldehydemission der Leimfuge.
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UFm-Harz

Die "Grenztemperatur" fir Lagerbedingungen liegt hier hoher, als bei dem reinen UF-
Harz. Bei 80°C wird noch eine deutliche Erhdhung der Klebfestigkeit erreicht und auch im
weiteren Verlauf der Lagerung nicht wieder abgebaut.

Eine Temperatur von 60°C ist zu gering, um die Klebfestigkeit entscheidend zu erhéhen.
Eine Lagertemperatur von 100°C kann zwar einen sprunghaften Anstieg der Festigkeit
bewirken, aber (ber einen l&ngeren Zeitraum wird die Klebfestigkeit bei dieser Temperatur
merklich vermindert.

Die Abnahme der Formaldehydemission ist in starkem Mal3e von der Temperatur wahrend
der Lagerung abhangig. Der Anfangswert liegt unmittelbar nach dem Verpressen oberhalb
der UF-verleimten Proben.

MUF-Harz

Das MUF-Harz liefert die hochsten Festigkeitswerte. Die Klebfestigkeit kann wéhrend der
Lagerung deutlich erhoht werden.

Auch hier wirkt sich eine Lagertemperatur von 80°C positiv aus; eine Temperatur von
100°C ist aber auch fur das MUF-Harz zu hoch.

Es ist feststellbar, dass die Proben nach 60 Sekunden Presszeit bei einer Lagertemperatur
von 100°C innerhalb der ersten drei Stunden der Lagerung den gleichen Wert erreichen,
wie die Proben, die 100 Sekunden verpresst werden und mit 80°C gelagert werden.

Die Abnahme der Formaldehydemission ist von der Temperatur wahrend der Lagerung
abhangig.
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7  Eigenschaftsanderung von stapelgelagerten Spanplatten im Labor

7.1 Zielsetzung und Fragestellung

Aus den Untersuchungen am Holz und Klebstoff unter den Lagerbedingungen lassen sich
folgende Fragegestellungen bzw. Zielsetzungen ableiten:

1. Wirken sich die festgestellten Zusammenhénge der Klebfestigkeit (Scherfestigkeit) der
untersuchten Klebharze auch auf die Querzugfestigkeit der Spanplatten unter
geeigneten Lagerbedingungen positiv aus?

2. Kann mit Hilfe der Stapellagerung die Gleichgewichtsfeuchte insbesondere fiir PF-
verleimte Platten reduziert werden?

3. Es soll erarbeitet werden, welchen Einfluss verschiedene Herstellparameter
(Presszeitfaktor, Feuchte, Hartereinsatzmenge und Stapeltemperatur) auf die
Entwicklung der Platteneigenschaften im Stapel haben.

4. Als Stapeltemperaturen fiir die reinen UF-Harze sollen 60°C und 75°C gewadhlt
werden, da bei hoheren Temperaturen nicht mit einer positiven Entwicklung der
Platteneigenschaften gerechnet werden kann. Bei melaminhaltigen Harzen werden
Stapeltemperaturen von 75°C und 100°C verwendet, obwohl es bei der hohen
Temperatur zu einem Festigkeitsabfall der Klebfuge kommt. Es soll tberpruft
werden, wie sich beim MUF-Harz die Verminderung der Klebfestigkeit in
Verbindung mit dem méglichen Spannungsabbau im Holzes auf die Entwicklung der
Eigenschaften auswirkt.

5. Neben konventionellen, aktuellen Leimsystemen der Spanplattenherstellung soll auch
ein Harnstoffharz berticksichtigt werden, das ein Molverhaltnis von F:U < 1 aufweist.
Zudem sollen ein modifiziertes PF-Harz mit einem unmodifizierten hinsichtlich der
Eigenschaftsentwicklung wahrend der Stapellagerung verglichen werden.

7.2 Material

Im Rahmen der Laborversuche wurden dreischichtige Spanplatten in vier Versuchsreihen
hergestellt. In der ersten und zweiten Versuchsreihe wurden Spanplatten mit verschiedenen UF-
Harzen analysiert.”® Die dritte Versuchsreihe bestand aus jeweils einem Sortiment an MUF- und
MUPF-Leimen. In der vierten Versuchsreihe fanden zwei PF-Harzkombinationen Verwendung.

In der ersten Versuchsreine wurden Spanplatten mit einem konventionellen "E1"-Standardleim
verpresst. In einer zweiten Versuchsreine wurden Spanplatten mit einem Versuchsleim
hergestellt, der ein Molverhéltnis zwischen Formaldehyd und Harnstoff unter 1,0 aufwies. Die
ubrigen Kenndaten des Harzes sind vergleichbar mit denen des Standardharzes. Im Labor

13 Die experimentellen Untersuchungen dieser Versuchsreihe wurden von Eikmeyer (1999) im Rahmen einer
Diplomarbeit im Fachbereich Biologie der Universitat Hamburg durchgefihrt.
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wurden insgesamt 60 UF-verklebte Spanplatten angefertigt und anschlieRend einer Stapellagerung
unterzogen.

Eine weitere Versuchsreihe wurde mit konventionellen MUF- und MUPF-Harzen durchgefiihrt.
Zudem werden zwei PF-Harzkombinationen verwendet. Es wurden insgesamt 8 MUF, 8 MUPF
und 12 PF-verklebte Spanplatten angefertigt und anschlie3end einer Stapellagerung unterzogen.

7.2.1  Spanmaterial

Fur die Laborspanplatten wurde industriell hergestelltes Spanmaterial verwendet. Im Prozess des
Herstellers wurde als Rohstoff sowohl Frisch- als auch Altholz eingesetzt. Die Spéne wurden
nach der Trocknung und Sichtung, jedoch vor der Beleimung, entnommen.

Die Feuchte der Deckschichtspdne betrug vor der Beleimung im Mittel 3%, die der
Mittelschichtspdne 2%. Aus den beiden Spansortimenten wurden dreischichtige Platten
(Solldichte: 650 kg/m3) hergestellt.

71.2.2 Klebharze

7.2.2.1 UF-Harze

In der ersten Versuchsreihe wurde ein industriell etabliertes "E1"-Standardharz eingesetzt. Die
Kenndaten der verwendeten Charge sind Tabelle 17 zu entnehmen.

Tabelle 17: Analytische Kenndaten des Standardharzes.

Molverhéltnis FU>1
Dichte 1,3 g/cm3
Viskositat bei 20°C 500 mPa s
Feststoffgehalt 68%

In einer zweiten Versuchsreine wurde ein formaldehydreduziertes Versuchsharz verwendet
(Molverhéltnis F:U < 1). Dieses Harz wurde speziell fir diese Untersuchung produziert. Es war
mit dem Standardprodukt hinsichtlich der Gbrigen Parameter direkt vergleichbar. In Tabelle 18
sind die Kenndaten dieses Produkts aufgeftihrt.

Tabelle 18: Analytische Kenndaten des Versuchsharzes.

Molverhéltnis FU<1
Dichte 1,3 g/cm3
Viskositat bei 20°C 423 mPa s

Feststoffgehalt 68%
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Bei der Beleimung der Deckschicht wurden dem Leim 0,5% Ammoniumnitrat als Hérter
zugegeben. Die Hartermenge der Mittelschicht wurde zwischen 0,5% und 3% variiert. Der
Deckschicht und der Mittelschicht wurden jeweils 0,5% Paraffinemulsion (Mobilcer 730) als
Hydrophobierungsmittel zugegeben (Tabelle 19).

Variiert wurde die Mattenfeuchte der Deckschicht vor dem Verpressen in den Stufen 10, 14 und
18% sowie der Presszeitfaktor zwischen 7, 9 und 12 s/mm. Die Temperatur zu Beginn der
Stapelung wurde mit 60°C und 75°C gewadhlt (Tabelle 20).

Tabelle 19: Konstante Herstellparameter der UF-Platten.

Konstante Parameter Einstellung
Mittelschichtfeuchte 8%
Festharzgehalt DS 10%
Festharzgehalt MS 8%
Harter in der DS 0,5%
Presstemperatur 220°C
Nenndichte 650 kg/m3
Paraffinzugabe DS und MS 0,5%

Tabelle 20: Variierte Herstellparameter der UF-Platten.

Variierte Parameter Stufen
Deckschichtfeuchte 10%, 14%, 18%
Harter in der MS 0,5%, 1,5%, 3%
Presszeitfaktor 7s/mm, 9 s/mm, 12 s/mm
Einstapeltemperatur 60°C, 75°C

7.2.2.2 MUF-und MUPF-Harze

Fir diese Versuchsreihe wurde ein MUF- sowie ein MUPF-Harz verwendet. Die analytischen
Kenndaten der verwendeten Chargen sind in Tabelle 21 dargestellt. Bei beiden Harzen handelt es
sich um in der Industrie etablierte Produkte.

Tabelle 21: Analytische Kenndaten des MUF- und MUPF-Harzes.

Dichte 1,3 g/cm3
Viskositét bei 20°C 300 mPa's
Feststoffgehalt (MUF) 65%
Feststoffgehalt (MUPF) 64,5%

Bei der Beleimung der Deckschicht wurden dem jeweiligen Leim 0,5% Ammoniumnitrat als
Harter zugegeben. Die Hartermenge der Mittelschicht wurde zwischen 2% und 4% variiert. Der
Deckschicht und der Mittelschicht wurden jeweils 0,5% Paraffin in der Form einer Emulsion
(Mobilcer 730) als Hydrophobierungsmittel zugegeben.
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Der Presszeitfaktor wurde zwischen 7 und 9 Sekunden je Millimeter Plattenstérke variiert, die
Einstapeltemperatur wurde auf 75 und 100°C festgelegt (Tabelle 22 und Tabelle 23).

Tabelle 22: Konstante Herstellparameter der MUF- und MUPF-Platten.

Konstante Parameter Einstellung
Mittelschichtfeuchte 9%
Deckschichtfeuchte 12%
Festharzgehalt DS 10%
Festharzgehalt MS 8%
Presstemperatur 220°C
Nenndichte 650 kg/m3
Paraffinzugabe DS und MS 0,5%

Tabelle 23: Variierte Herstellparameter der MUF- und MUPF-Platten.

Variierte Parameter Stufen
Harter in der MS 2%, 4%
Presszeitfaktor 7 s/mm, 9 s/mm

Einstapeltemperatur 75°C, 100°C
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7.2.2.3 PF-Harze

Fur die Herstellung von PF-verklebten Spanplatten wurden zwei Harzkombinationen ausgewahlt:
Die erste Harzkombination (1) bestand aus einem konventionellen Deckschichtharz und einem
unmodifizierten PF-Harz als Leim fiir die Mittelschicht. Die zweite Harzkombination (2) setzte
sich aus dem gleichen Deckschichtharz und einem modifizierten Harz fur die Mittelschicht
zusammen. Diese PF-Harze sind aktuelle Produkte der Spanplattenindustrie. Die Analysenwerte
der verwendeten Chargen sind Tabelle 24, Tabelle 25 und Tabelle 26 zu entnehmen.

Die Modifikation des PF- Harzes besteht darin, dass die Viskositdt mit Harnstoff auf einen Wert
herabgesetzt wird, bei dem eine problemlose Verarbeitung gewdéhrleistet ist. Gleichzeitig wird
durch die Modifikation der Feststoffgehalt des Harzes erhoht, um zu vermeiden, dass mit dem
Harz eine zu groRe Menge an Wasser in die Matten vor dem Verpressen eingebracht wird, was zu
einer verstarken Gefahr von Dampfplatzern fiihren wirde. Das modifizierte Harz eignet sich
besonders fiir den Einsatz in kontinuierlichen Pressensystemen, da mit ihnen aus den genannten
Griinden eine schnellere Produktion maoglich ist, als mit dem unmodifizierten Harz.

Tabelle 24: Analytische Kenndaten des PF-Deckschichtharzes.

Alkaligehalt 2,8%
Dichte 1,2 g/cm3
Viskositat bei 20°C 250 mPa s
Feststoffgehalt 45%

Tabelle 25: Analytische Kenndaten des unmodifizierten PF-
Mittelschichtharzes.

Alkaligehalt 8,3%
Dichte 1,23 g/cm?3
Viskositét bei 20°C 800 mPa's
Feststoffgehalt 48%

Tabelle 26: Analytische Kenndaten des modifizierten PF-

Mittelschichtharzes.
Alkaligehalt 5,2%
Dichte 1,3 g/cm3
Viskositat bei 20°C 300 mPas
Feststoffgehalt 58,5%

Dem Deckschichtharz wurde kein Harter zugegeben. Dem Mittelschichtharz  der
Kombination (1) wurde 5% Pottasche als Beschleuniger beigefiigt. Das Mittelschichtharz der
Kombination (2) wurde mit 5% Pottasche und 9,2% Natronlauge versetzt. Der Deckschicht und
der Mittelschicht wurden jeweils 1% Paraffin in Form einer Emulsion (Mobilcer 730) als
Hydrophobierungsmittel zugegeben (Tabelle 27).
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Variiert wurden der Presszeitfaktor zwischen 9 und 12 Sekunden je Millimeter Plattenstarke
sowie die Einstapeltemperatur mit 80°C, 95°C und 110°C. Alle (brigen Parameter blieben
konstant (Tabelle 28).

Tabelle 27: Konstante Herstellparameter der PF-Platten.

Konstante Parameter Einstellung
Mittelschichtfeuchte 10%
Deckschichtfeuchte 12%
Festharzgehalt DS 10%
Festharzgehalt MS (1) 8%
Harter in der MS (1) 5% Pottasche
Festharzgehalt MS (2) 9,2%
Harter in der MS (2) 5% Pottasche

8% Natronlauge
Pressplattentemperatur 220°C
Nenndichte 650 kg/m3
Paraffinzugabe DS und MS 1%

Tabelle 28: Variierte Herstellparameter der PF-Platten.

Variierte Parameter Stufen
Presszeitfaktor 9 s/mm, 12 s/mm
Einstapeltemperatur 80°C, 95°C, 110°C
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7.3 Methodik

7.3.1  Herstellung der Spanplatten

Um eine gute und gleichmdRige Durchwdrmung auch des Randbereichs der Spanplatten zu
erreichen, wurde mit einem Uberstreuten Rand gearbeitet: Um den Spankuchen herum wurde ein
2 cm breiter Rand aus beleimten Deckschichtspanen gestreut. Durch die héhere Dichte in dieser
Zone wurde der Wéarmeverlust am Rand des Spankuchens minimiert. Dadurch konnte ein
groRerer Teil der Platte fir Probenzwecke genutzt werden.

Es wurden Platten mit einer Dicke von 19 mm, in der Abmessung 700 x 550 mm? hergestellt.
Diese Platten wurden unmittelbar nach der Verpressen in sechs gleiche Segmente geteilt. Um
eine undefinierbare Temperaturbeeinflussung der Platten bei einer Aufteilung mit einer Sége zu
verhindern, wurden beim Streuen der Platten Hartfaserstreifen eingelegt, durch die
Sollbruchstellen erzeugt wurden. Die Platten konnten auf diese Weise direkt nach dem Pressen
innerhalb kurzer Zeit entlang der Hartfasersteifen gebrochen werden (Abbildung 74).

Um sicherzustellen, dass die sechs
Teilplatten tatsachlich
untereinander vergleichbar sind, C F

wurden in Vorversuchen eine
Platte hergestellt, deren sechs

Teilplatten vollstandig in B E Uberstreuter Rand
50x 50 mm2  grofle  Proben

aufgeteilt wurden. An diesen ( Einlegeleisten
Proben wurde die Verteilung der A D (Sollbruchstellen)
Rohdichte  Uber die Platte Teilplatte

ermittelt. Dabei wurde festgestellt,
dass die Variationskoeffizienten
der einzelnen Teilplatten mit
einem Wert unter 5% in einer akzeptablen GrofRenordnung lag. Eine Betrachtung der
Gesamtplatte ergab eine Streuung der Dichtewerte in der gleichen GréRenordnung. Es war
festzustellen, dass die Rohdichte auch in den Randbereichen der jeweiligen Teilplatten nicht
absinkt und auch nicht stéarker variierte als (iber die gesamte Platte.

Abbildung 74: Aufteilung der Platten mit Gberstreutem Rand.
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7.3.2  Lagerung

Die im Labor hergestellten Spanplatten wurden direkt nach dem Pressen mit zwei
unterschiedlichen Temperaturen in der Apparatur eingelagert. Mit gleichen Herstellparametern
gefertigte Platten wurden bei 60°C und 75°C Einstapeltemperatur gelagert. Wahrend der maximal
72 Stunden dauernden Lagerung wurde in der Apparatur die Abkuhlkurve eines Industriestapels
imitiert. Die Temperaturkurve

) L Plattentemperatur
einer simulierten Stapellagerung ¢
ist in Abbildung 75 dargestellt.  °C -
Um eine groRere Auslastung der gg \
Apparatur zu erreichen, wurden 50
zunchst die Platten mit einer 40 Einlagerung

_ 30 1 der Platten bei 60°C
Einstapeltemperatur von 75°C 20 4 Einlagerung
eingelagert. Nach 48 Stunden 10 | der Platten bei 75°C

0 T T T T T T T T
betrug die Temperatur im 0 12 24 36 48 60 72 Stunden  bei 75°C
Plattenstapel 60°C. Zu diesem 0 12 24 36 48 60 72 bei60°C
Zeitpunkt wurden dann die Lagerzeit

Platten mit einer Einstapel-
temperatur von 60°C in die
Apparatur eingebracht.

Abbildung 75: Temperaturkurve der simulierten Stapellagerung.

Fur die jeweiligen Entnahmezeitpunkte ergaben sich folgende Temperaturen:

Tabelle 29: Plattentemperaturen bei Entnahme aus dem simulierten Stapel.

Einstapeltemperatur 75°C  Einstapeltemperatur 60°C
Lagerdauer  Plattentemperatur bei der  Plattentemperatur bei der

Entnahme Entnahme
in Stunden in°C in°C
6 73 58
12 70 57
24 67 55

72 o7 47
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7.3.3 Probennahme

Die Teilplatte A wurde unmittelbar nach dem Pressen bei freier Luftumspilung innerhalb von
60 Minuten auf Raumtemperatur abgekihlt, die Proben gemél Schnittplan ausgeformt
(Abbildung 76) und dann gepruft. Es besteht wéhrend der Abklhlung nach den Verpressen ein
enger Zusammenhang zwischen der Plattentemperatur und den Platteneigenschaften
(Ohlmeyer 1997). Dadurch, dass die Platten immer auf die gleiche Weise auf Raumtemperatur
abgekihlt wurden, konnte ausgeschlossen werden, dass die Prifergebnisse durch unterschiedliche
Temperaturen der Proben beeinflusst wurden. Die Sofortprifungen umfassten die Ermittlung
der Deck- und Mittelschichtfeuchte sowie der Querzugfestigkeit, der Dickenquellung nach
24 Stunden  Wasserlagerung und  des
Rohdichteprofils. Fir die Soforttests
wurde ein fester Zeitplan eingehalten, so

Tabelle 30: Entnahmezeitpunkte der UF-Platten

dass die Vergleichbarkeit der Werte nicht Teilplatte Lagerdauer

- . . in Stunden
durch  unterschiedliche  Abkihlzeiten A Sofortest
beeintrachtigt wurde. Die Teilplatte B B 0
wurde ohne vorherige Stapellagerung im g 162
Normklima gelagert. Die (brigen Platten E 24

F 72

wurden nach dem in Tabelle 30 gezeigten

Schema aus dem Stapel entnommen.

Nach der Entnahme wurden die Platten im Normklima bis zur Gewichtskonstanz klimatisiert
und dann gemaR Schnittplan zu Proben ausgeformt und gepriift (Abbildung 76).

7.3.4 Prifmethoden

Die Querzugfestigkeit wurde in Anlehnung an EN 319 ermittelt. Die Abhebefestigkeit wurde in
Anlehnung an EN 311, die Quellung nach 24 Stunden in Anlehnung an DIN 52 364 bestimmt.

Der Formaldehydgehalt wurde in Anlehnung an EN 120 nach der Perforatormethode
photometrisch ermittelt. Aufgrund des begrenzten Probenmaterials wurde fur die Priifungen
anstatt der in EN 120 geforderten Menge von 110g pro Bestimmung nur eine Probenmasse von
durchschnittlich 70 g genutzt.
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Abl | Qz1 ul | Qz2
FA
u2 | Ab2 | Qz3
Q1
FA Q2| FA | FA Q3| FA
Qz4 | Ab3 u3 | Qzs

Plattennummer

60

TmMmOO >

Teilplatte (Lagerungsdauer)

Priifung
Probennummer
l_
QZ -
Ab
Q

u
FA

O WN -

Abbildung 76: Schnittplan (links) und Probenbezeichnung (rechts) fir UF-Platten.

wobei:
Ab:

Qz.
u:

Q:
FA:

Abhebefestigkeit
Querzugfestigkeit
Feuchte
Dickenquellung
Formaldehydpriifung
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7.3.5  Anpassungen fir MUF-, MUPF- und PF-Platten

7.3.5.1 Herstellung der Spanplatten

Die Platten wurden mit einer Dicke von 19 mm nach dem gleichen Prinzip hergestellt, wie es in
Kapitel 7.3.1 beschrieben wurde. Lediglich das PlattenmaR (750 x 550 mm?) und die Abmessung
der Teilplatten (250 x 275 mm?2) wurden vergréRert. Der Schnittplan wurde entsprechend
angepasst (Abbildung 77).

Qz1 Ql || Abl ||QZ2
Teilplatte (Lagerungsdauer)
Q2 Ab2 || QZ3|| Q3 Prifung
FA I_ Probennummer
QZz4 Q4 u || Ab3 61 - A Qz - 1
B Ab 2
: c Q 3
u 4
Ab4 QZ5|| Ab5 || Q5 ® b FA 5
F

Abbildung 77: Schnittplan (links) und Probenbezeichnung (rechts) fur MUF-, MUPF und PF-Platten.

wobei:

Ab: Abhebefestigkeit
QZ: Querzugfestigkeit

u: Feuchte

Q: Dickenquellung

FA: Formaldehydpriifung

7.3.5.2 Lagerung

Die MUF und MUPF-verklebten Spanplatten wurden mit sonst gleichen Herstellparametern bei
Temperaturen von 75°C und 100°C gelagert. Die PF-verklebten Platten wurden bei
Temperaturen von 80°C, 95°C und 110°C gestapelt und bis maximal 168 Stunden gelagert.

7.3.5.3 Probennahme

Die Teilplatten wurden nach 3, 6, 24, 72 und 168 Stunden der Lagerung entnommen (Tabelle 31).
Die Teilplatte A wurde den Lagerbedingungen nicht ausgesetzt, sondern als Referenzprobe
unmittelbar nach dem Verpressen entnommen. Nach der Entnahme wurden die Platten fir etwa
eine Stunde auf Raumtemperatur abgekihlt und gemdaR Schnittplan zu Proben ausgeformt
(Abbildung 77). Im Normklima wurden die Proben anschliefend bis zur Gewichtskonstanz
Klimatisiert.
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Tabelle 31: Entnahmezeitpunkte der MUF,- MUPF- und PF-Platten.

Teilplatte Lagerdauer
in Stunden
0
3
6
24
72
168

TMOUO W >

7.3.5.4 Priufmethoden

Die Querzugfestigkeit wurde nach EN 319 ermittelt. Fur die Prifung wurden Aluminiumjoche
eingesetzt. Die Abhebefestigkeit wurde gemélR EN 311, die Dickenquellung nach 24 Stunden
gemall EN 317 bestimmt. Nach Entnahme und Abkiihlung der Proben auf Raumtemperatur
wurde an den Quellungsproben zusatzlich die Masse bestimmt. Nach der Quellungspriifung
wurden die Proben fur 24h bei 103°C gedarrt und anschlieBend wurde wiederum die Masse
erfasst. Auf diese Weise konnte die urspriingliche Gesamtfeuchte mit hinreichender Genauigkeit
kontrolliert werden.

Fur die Ermittlung der Deck- und Mittelschichtfeuchte wurde je Entnahmezeitpunkt eine Probe
mit einem Spaltmesser in zwei Deckschichten (ca. 2 mm) und eine Mittelschicht aufgeteilt. Die
Feuchte der einzelnen Schichten wurde nach der Darrmethode gemaR EN 322 bestimmt.

Die Formaldehydemission wurde nach der Flaschenmethode gemall EN 717-3 ermittelt.

Zur Bestimmung der pH-Werte des Plattenmaterials wurde zum Entnahmezeitpunkt eine Probe
mit einem Spaltmesser in zwei Deckschichten (ca. 2 mm) und eine Mittelschicht aufgeteilt. Der
pH-Wert der einzelnen Schichten wurde an Kaltwasserextrakten ermittelt. Dazu wurde das
Probenmaterial in einer Schwingmihle gemahlen und 5g atro Probenmaterial in 150 ml
destilliertem und CO,-freiem Wasser fur 24 Stunden extrahiert.

7.3.6  Statistische Auswertung

Mittelung der Einzelwerte

Zur Auswertung und Darstellung der Eigenschaftsentwicklung in Abhangigkeit von der Lagerzeit
wurden die Einzelwerte ermittelt, wie in Abschnitt 6.3.5 beschrieben. Ein AusreilRertest wurde
ebenso durchgefiihrt. Die Anzahl der ber(cksichtigten Einzelwerte der jeweiligen Prufzeitpunkte
werden in den Graphen angegeben.

Ermittlung des Signifikanzniveaus

Es wurde ein t-Test zwischen den Werten der jeweiligen Prifzeitpunkte durchgefiihrt, um das
Signifikanzniveau der Eigenschaftsveranderung zu ermitteln.
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7.4

74.1

Temperatur

Ergebnisse und Diskussion

Temperatur und Feuchte

In Abbildung 78 sind die nachgestellten Temperaturbedingungen von Spanplatten in der
Apparatur am Beispiel von UF-Platten mit einer Ausgangstemperatur von 75°C und 60°C
aufgetragen. Parallel sind auch Temperaturwerte aus Industriestapeln mit anndhernd gleicher

Anfangstemperatur  dargestellt.
Der Vergleich zeigt einen weit-
gehend Ubereinstimmenden
Verlauf der Temperatur wah-
rend der Lagerung. Die Tempe-
raturkurven der Industriestapel
steigen zundchst an, bevor diese
Temperaturen  wahrend  der
Lagerung allméhlich absinken.
Der Temperaturanstieg ist auf
die Positionierung der Thermo-
elemente zuriickzufiihren. Ein-
zelheiten dazu sind in Kapi-
tel 4.2.3 ausfuhrlich erldutert.

Die relativen Fehler der Einzel-

Temperatur
80
OC i
60 ~ —r~=g__o o ° o R °
il 0 o o
50 - ——————
40
30 — Apparatur, 75°C
20 | o Industriestapel, 75°C
-~ Apparatur, 60°C
10 ¢ Industriestapel, 60°C
0

0

36 48 Stunden 72

Zeit

12 24

Abbildung 78: Vergleich der Temperaturen von Labor- und

Industriestapeln (Einstapeltemperaturen 60°C und 75°C).

werte zwischen den Temperaturen in der Apparatur und denen in den Industriestapeln liegen bei
einer Einstapeltemperatur von 60°C nicht uber 10%, bei 75°C hdchstens 7%. Die absoluten
Temperaturunterschiede betragen maximal 5°C.

Feuchte

Der Abbildung 79 ist zu entnehmen, dass die Feuchte der Platten nach dem Verpressen in
Abhéngigkeit von den Herstellparametern variiert. Durch die Produktionsparameter wird die
Plattenfeuchte wahrend der Stapellagerung entsprechend beeinflusst. Bei einer Feuchte der
Deckschichtspéne vor dem Verpressen von 18% liegt die Feuchte der gesamten Platte nach dem
Verpressen mit 5,9% um etwa 1% hdoher als bei einer Platte, die mit einer DS-Spanfeuchte von
10% verarbeitet wurde. Dementsprechend werden Platten mit einem Presszeitfaktor von 7 s/mm
mit einer um 1% hoheren Feuchte eingestapelt als Platten mit einem Presszeitfaktor von

12 s/mm.
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Feuchte nach dem Verpressen Feuchte nach dem Verpressen
7
® Standardleim @ Versuchsleim ! ® Standardleim © Versuchsleim
% 1 %
S 5
4 1 4
3 3
2 2
1 1
0 ‘ : 0o +—"¢ ‘ ‘
10 14 18 % 7 9 12
DS-Feuchte der Matte vor dem Verpressen Presszeitfaktor

Abbildung 79: Feuchte der UF-Platten in Abhéngigkeit von Mattenfeuchte und Presszeitfaktor.

Feuchte Feuchte

14
%

10

8

4 6
—— MUF, 9s/mm, 75°C

2 —> - MUF, 7s;mm, 78;0(: 4 —— PF-UM, 9s/mm, 80°C  —— PF-UM, 12s/mm, 80°C
—a— MUF, 9s/mm, 100° ~ ° s PE- o
. MUF. 9s/mm. 100°C 2 —— PF-UM, 9s/mm, 95 (03 a— PF-UM. 12s/mm, 95 (03

0 W —o— PF-UM, 9s/mm, 110°C —e— PF-UM, 12s/mm, 110°C

T T T T 0 1 . . . .
0 12 24 36 48 Stunden 72 0 12 24 36 48 Stunden 72

Lagerzeit Lagerzeit

Abbildung 80: Anderung der Feuchte von MUF-Platten (links) und PF-Platten (rechts) wahrend der
Lagerung in Abhangigkeit von Presszeitfaktor und Lagertemperatur.

Die Anderung der Feuchte von MUF- und PF-Platten wihrend der Lagerung ist in Abbildung 80
dargestellt. Durch die angewandte Methodik (siehe Kapitel 4.3) ist gewéhrleistet, dass die Platten
wéhrend der Lagerung, entsprechend der realen Bedingungen im Plattenstapel, auch bei hohen
Temperaturen nicht austrocknen.
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7.4.2 UF-Platten

7.4.2.1 Querzugfestigkeit

In Abbildung 81 ist die Entwicklung der Querzugfestigkeit wéhrend der Stapellagerung bei 60°C
und 75°C fir das Standard- und das Versuchharz dargestellt. In dieser Darstellung sind die
Mittelwerte aus allen Einzelwerten fur den jeweiligen Harztyp aufgetragen. Es wird ersichtlich,
dass Platten mit dem Standardharz (und ansonsten gleichen Parametern), auf einem deutlich
hoheren Niveau liegen als die Platten mit dem Versuchsharz. Das Anfangniveau der Standard-
UF-Platten liegt etwa bei 0,40 N/mm?2 und das der Versuchs-UF-Platten bei 0,27 N/mmg2,

In dieser Darstellung ist keine nennenswerte Verdnderung der Querzugfestigkeit fir die
Standard-UF-Platten wéhrend einer Stapellagerung UGber den Zeitraum von 72 Stunden
erkennbar. Ebenso ist bei einer Stapeltemperatur von 60°C fiir die Versuchs-UF-Platten keine
Anderung der Querzugfestigkeit zu verzeichnen, allerdings wird bei einer Temperatur von 75°C
eine positive Tendenz erkennbar.

Querzugfestigkeit
n=70

0,50

N_| —0 o)
L D
0,35 A

0,30 1 — —
0,25 ? : = j
g'ig -o- Standardleim, 75°C

' -~ Standardleim, 60°C
0,10 <+ Versuchsleim, 75°C
0,05 -=Versuchsleim, 60°C
0,00 ; : : ; :

0 12 24 36 48 Stunden 72

Lagerzeit

Abbildung 81: Entwicklung der Querzugfestigkeit fiir UF-Platten bei 60°C und
75°C Stapellagerung.

Abbildung 82 und Abbildung 83 zeigen die Differenzierung der Ergebnisse beziiglich der
verwendeten Presszeitfaktoren. Es ist zu erkennen, dass die Querzugfestigkeit vor der Lagerung
zum Zeitpunkt O fiir beide Harztypen erwartungsgeméR mit einem hoheren Presszeitfaktor auf
einem hoheren Niveau liegt (0,41 N/mm?2 fir 12 s/mm und 0,35 N/mm?2 flir 9 s/mm). Die
Querzugfestigkeit der Platten, die mit dem Versuchsharz verpresst wurden, betragen bei einem
Presszeitfaktor von 9 s/mm ca. 0,25 N/mm?2 und bei einem Presszeitfaktor von 12 s/mm ca.
0,30 N/mm2.
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An den Platten, die mit dem Standardharz verklebt wurden, ist wéhrend der Lagerung im Stapel
Uber einen Zeitraum von 72 Stunden kein Einfluss des Presszeitfaktors und der Lagertemperatur
auf die Querzugfestigkeit feststellbar (Abbildung 82).

Bei dem Versuchsharz ist mit einer Stapeltemperatur von 60°C unabhé&ngig vom Presszeitfaktor
keine Anderung der Querzugfestigkeit zu verzeichnen. Dies gilt auch fiir 75°C Lagertemperatur
und einen Presszeitfaktor von 12 s/mm. Lediglich bei niedrigerem Presszeitfaktor von 9 s/mm
und 75°C Stapeltemperatur nimmt die Querzugfestigkeit der Platten signifikant zu (+28%). Im
Zuge der Stapellagerung verbessert sich die Querzugfestigkeit auf das gleiche Niveau, wie Platten
mit hohem Presszeitfaktor. Die Verbesserung der Querzugfestigkeit ist innerhalb der ersten 6 bis
12 Stunden der Lagerung abgeschlossen (Abbildung 83).

Querzugfestigkeit a0 Querzugfestigkeit =30
035 n= 0,50
' N3 s
m’:lnz F==@§-—s5—=— - ———=ce-—e---—---——---——---—=—=== mm2 4 O, A é;
- = gy = - Al e e, e, e, ————————— E? 0]35 %::i:::;j:::===(/§===========================\

0,30 1

0,25 |
T o o T 0,25 -
0,20 - - Versuchsleim, 60°C, 12s/mm 0,20 c--A Standardle@m, 60°C, 12s/mm
— o Versuchsleim, 60°C, 9s/mm ‘ 0,15 1 ——A  Standardleim, 60°C, 9s/mm
0.15 ’ Y 0,10 - - -@ Standardleim, 75°C, 12s/mm
0

c= =V hsleim, 75°C, 12 .
o Versuchslelm, 75°C, 12s/mm 0,05 1 ——0 Standardleim, 75°C, 9s/mm

——a0oVersuchsleim, 75°C, 9s/mm

: : : | 0,00 : : ; ‘ ‘
12 24 36 48  Stunden 72 0 12 24 36 48  Stunden 72
Lagerzeit Lagerzeit

Abbildung 82: Entwicklung der Querzugfestigkeit Abbildung 83: Entwicklung der Querzugfestigkeit

wéhrend der Stapellagerung bei 60°C und 75°C wéhrend der Stapellagerung bei 60°C und 75°C
fur UF-Platten (Versuchsharz) hergestellt mit fur UF-Platten (Standardharz) hergestellt mit
unterschiedlichen Presszeitfaktoren. unterschiedlichen Presszeitfaktoren.

In Tabelle 32 sind die prozentualen Anderungen der Querzugfestigkeit zwischen dem
Anfangswert vor der Lagerung und dem Wert nach 72-stiindiger Lagerung im Stapel fur beide
Leimtypen in Abhdngigkeit von den Herstellparametern aufgetragen. Es wird erkennbar, dass
unter bestimmten Bedingungen eine deutliche Verbesserung der Querzugfestigkeit erreicht
werden kann. Bei keinem der hier gewéhlten Parametern kommt es zu einer signifikanten
Abnahme dieser Eigenschaft. Es kann somit festgehalten werden, dass eine Stapeltemperatur von
75°C flr diese Leimsysteme keine negativen Auswirkungen zeigt.
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Tabelle 32: Prozentuale Verdnderung der Querzugfestigkeit

zwischen 0 und 72 Stunden Lagerzeit mit Angabe des

Signifikanzniveaus?4,

Versuchsleim Standardleim
Querzugfestigkeit
60°C 75°C 60°C 75°C
alle -3% +7% 0% +2%
2 10% -3% +2% -5% -3%
E 14% -1% +4% 8% | +2%
(Db 18% -3% +16% * | +14% ** | +6% *
ko 0,5% 5% -12% -1% -1%
% 1,5% +3% +28% *++ 0% -1%
= 3,0% -8% -1% - +9%
- 7s/mm 5% +22% ** - -
% 9s/mm -8% +28% ** -1% -3%
= 12 s/mm -3% +0% -6% +2%

Besonders positiv wird das Standardharz bei Einsatz einer hohen DS-Mattenfeuchte und kurzer
Presszeit beeinflusst. Bei dem Versuchsharz bewirkt eine hohe DS-Mattenfeuchte (18%), ein MS-
Hértereinsatz von 1,5% und eine niedrige Presszeit in Verbindung mit der hdoheren
Stapeltemperatur eine deutliche Verbesserung der Querzugfestigkeit. Die Entwicklung der
Querzugfestigkeit dieser Parameterkombination ist in Abbildung 84 dargestellt. Unter diesen
Bedingungen tritt eine Verbesserung der Querzugfestigkeit um mehr als 100% auf. Somit kénnen
diese flr eine Nachreifung im Stapel als optimal bezeichnet werden. Es ist festzuhalten, dass die
wesentliche Anderung der Querzugfestigkeit bereits nach den ersten 12 Stunden abgeschlossen

ist.

14 Angabe des Signifikanzniveaus in der folgenden Form:

++++ Signifikanzniveau > 99,9%
+++ Signifikanzniveau > 99%
++ Signifikanzniveau > 95%
+  Signifikanzniveau > 90%
+ - Signifikanzniveau > 85%
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Abbildung 84: Entwicklung der Querzugfestigkeit unter optimalen Bedingungen
fur das Versuchsharz.

Der deutliche Unterschied hinsichtlich des Festigkeitsniveaus der beiden untersuchten Harze
begriindet sich darin, dass die Aushartungsgeschwindigkeit eines formaldehydarmen Harzes
reduziert ist, da mit sinkendem Molverhaltnis (F:U) der Gehalt an freiem Formaldehyd und an
Methylol-Grupppen sinkt (Dunky 1985). Die Reaktionsgeschwindigkeit des Leimes ist durch die
Menge an freiem Formaldehyd und von endstdndigen reaktiven Gruppen neben dem pH-Milieu
und der Temperatur bestimmt. Somit ist erklarbar, dass mit dem Versuchsharz, bei gleichen
Pressbedingungen wie des Standardharzes, deutlich geringere Festigkeiten ausgebildet werden.

Erkenntnisse

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass bei einer geringeren Presszeit, das Defizit des
Versuchsharzes (formaldehydarm) hinsichtlich der Querzugfestigkeit zu einem bestimmten Mal3
durch die Stapellagerung ausgeglichen werden kann.

Als Ursache fir die Anderung der Querzugfestigkeit kdnnen verschiedene Erklarungsansitze
angefiihrt werden (vgl. Abschnitt 6.4.1.1):

a)  Fortgefihrte Kondensation: Es findet eine Fortsetzung der Kondensation des Harzes
waéhrend der Stapellagerung statt. Dies ist fur Harnstoffharze nicht belegt, sondern konnte
bisher nur fir PF-Harze dokumentiert werden (Roffael et al. 1973b). Nach Stegmann und
v.Bismarck (1967) sei es nicht mdglich, eine einmal unterbrochene Kondensation eines
Harnstoffharzes weiterzufiihren. Wie bereits in Abschnitt 6.4.1.1 erldutert wurde, ist aber
davon auszugehen, dass bei einer Stapellagerung unmittelbar nach dem Verpressen die
Kondensation nicht unterbrochen, sondern bei einer geringeren Temperatur weitergeftihrt
wird.

b)  Reorganisation: Nach Lu und Pizzi (1998) soll es zu einer Reorganisation von
Dimethylenetherbriicken-Bindungen zu Methylenbriicken-Bindungen in dem kondensier-
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ten Harz kommen, wodurch ein festeres Netzwerk entsteht und auf diese Art eine
Verbesserung der Verleimungsglite erreicht wird.

c)  Rheologisches Verhalten: Beim Verpressen des Spankuchens entstehen Spannungen, die in
der fertigen Platte eingeschlossen werden und so die Festigkeitseigenschaften
beeintréchtigen (Bolton et al. 1989b). Werden nach dem Pressen diese Spannungen oder
zumindest Teile davon abgebaut, kann von einer héheren Querzugfestigkeit ausgegangen
werden. Der Abbau von Spannungen (Relaxation) des Holzes steht in engem
Zusammenhang mit der Feuchte und der Temperatur der Platten. Mit steigender
Temperatur und Feuchte werden Spannungen stérker abgebaut (Becker und Reiter 1970).

d)  Hydrolyse: Eine Hydrolyse des Leims und der Holzsubstanz, die zu einer Abnahme der
Querzugfestigkeit fihrt (Kehr und Grabitzki 1965), konnte hier nicht festgestellt werden.
Bei NeufRer und Schall (1970) war bei einer Probenfeuchte von 9% erst Gber 75°C ein
Festigkeitsabfall infolge von Hydrolyse der Leimkomponente feststellbar. Die eingesetzten
UF-Harze hatten seinerzeit allerdings ein betrachtlich hoheres Molverhdltnis F:U als die
Harze, die in der vorliegenden Untersuchung eingesetzt wurden.

Die Festigkeitszunahme des Versuchsharzes mit einem Molverhdltnis F:U < 1 ist in den meisten
Féllen so groB, dass sie auf eine fortgesetzte Kondensation zurlckgefiihrt werden kann. Dies
erscheint plausibel, da die Reaktionsgeschwindigkeit des Harzes so gering ist, dass in der Presse
die Aushartung nicht vollstdndig abgeschlossen ist. Eine Lagerung unterhalb der kritischen
Temperatur, bei der Hydrolyse auftreten kann, bewirkt somit innerhalb weniger Stunden eine
Anhebung des Festigkeitsniveaus. In diesem Zusammenhang erscheint eine DS-Feuchte vor dem
Verpressen von 18% und eine eingesetzte Hartermenge von 1,5% bei einem Presszeitfaktor von
9 s/mm im Labor flr diese Leimsystem als optimal.

Bei dem eingesetzten Standardharz kam es unter keinen Bedingungen zu einer Verschlechterung
der Querzugfestigkeit. Dagegen bestent bei erhdhter DS-Feuchte ein  gewisses
Verbesserungspotential. Da es bei hoherer Feuchte in  Verbindung mit einer
Temperatureinwirkung zu einem Spannungsabbau innerhalb der Holzverbundes kommen und
diese zu einer Verbesserung der Eigenschaften fiihren kann (Bolton et al. 1989b, Jahic und
Thole 1996), ist in diesem Fall davon auszugehen, dass die Festigkeitszunahme auf diesen
Spannungsabbau zuriickzufiihren ist.

7.4.2.2 Abhebefestigkeit

Bei der Abhebefestigkeit ist keine eindeutige Tendenz wahrend der Stapellagerung erkennbar. Bei
dem Versuchsharz scheint diese Platteneigenschaft in den ersten sechs Stunden der Lagerung
(beide Einstapeltemperaturen) geringfiigig anzusteigen. Die Anderungen sind allerdings fir eine
Einstapeltemperatur von 60°C nicht signifikant. Fir das Standardharz fallt auf, dass kein
einheitlicher Trend der Eigenschaftsentwicklung wéhrend der Stapellagerung zu erkennen ist.
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Zudem unterscheiden sich die Anfangswerte vor der Lagerung deutlich, obwonhl die Platten unter
gleichen Parametern hergestellt wurden. Andere Faktoren (z.B. Mattenstreuung) scheinen daher
einen groleren Einfluss auf die Ausprégung der Abhebefestigkeit zu haben.

In  Tabelle 33 sind die
prozentualen Anderungen der
Abhebefestigkeit zwischen dem
Anfangswert vor der Lagerung
und dem Wert nach 72-
stiindiger Lagerung im Stapel
fur die beiden Leimsysteme in
Abhéngigkeit von den Herstell-
parametern aufgetragen. Eine
signifikante  Anderung  dieser
Eigenschaft war lediglich fr
das Versuchsharz bei einem
geringen  Presszeitfaktor von
7s/mm zu verzeichnen. Fir
beide Stapeltemperaturen wird

Tabelle 33: Prozentuale Verdnderung der Abhebefestigkeit
zwischen 0 und 72 Stunden Lagerzeit mit Angabe des

Signifikanzniveaus.

Abhebefestigkeit

Versuchsleim

Standardleim

60°C 75°C 60°C 75°C
alle +4% +2% +5% +4%
2 10% +12% +3% +6% +4%
E 14% -2% -1% +12% +12%
BI 18% +1% +2% -2% -2%
.<= 7s/mm +21%** | +13% ** - -
% 9s/mm +1% -2% +5% +5%
2 12 s/mm +6% * +4% +4% -2%

eine Verbesserung der Abhebefestigkeit von ca. 20 bzw. 13% erzielt. Auch hier kommt es wie bei
der Querzugfestigkeit (Abschnitt 7.4.2.1) in keinem Fall zu einer nennenswerten Verschlechte-

rung der Festigkeitswerte.

Aufgrund der hoheren Temperatur und der I&ngeren Einwirkungsdauer wahrend des
Pressvorgangs ist davon auszugehen, dass die Kondensation (auch fur das Versuchsharz)
weitestgehend abgeschlossen ist. Im Gegensatz zur Querzugfestigkeit tritt daher lediglich bei
einem relativ kurzen Presszeitfaktor eine erkennbare Zunahme der Abhebefestigkeit auf.
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7.4.2.3 Formaldehydgehalt

In Abbildung 85 ist die Anderung des Formaldehydgehalts der Spanplatten wahrend der
Stapellagerung aufgezeigt. In dieser Darstellung sind jeweils 12 Einzelwerte nach den Parametern
Harztyp und Einstapeltemperatur gruppiert und gemittelt. Es ist erkennbar, dass der
Formaldehydgehalt des Versuchsharzes deutlich unter dem des Standardharzes liegt. Vor der
Stapellagerung weist der Versuchsleim einen Anfangswert um 4,4 mg/100g und der Standardleim
einen Wert von 6,2 mg/100g auf. Einzelne Werte des Standardharzes tiberschreiten zundchst die
Anforderung gemall EN 312-1.

Formaldehydgehalt (Perforatorwert)

n=12
.
mg -
100g [ T~ T T T T e e
SO = e e _
5 e N B B

3

2 | =<~ Versuchsleim, 60°C
-+ Versuchsleim, 75°C

1 - -~ Standardleim, 60°C
-0~ Standardleim, 75°C

0 ; , , , ,

0 12 24 36 48 Stunden 72
Lagerzeit

Abbildung 85: Entwicklung des Formaldehydgehalts fiir UF-Platten bei 60°C und
75°C Stapellagerung.

Wahrend der Lagerung werden die Perforatorwerte fur beide verwendeten Leime wesentlich
reduziert. Dadurch wird die Anforderung geméaR Norm auch fur den Standardleim deutlich
unterschritten. Bei einer Temperatur von 75°C ist die Eigenschaftsverbesserung flr beide Harze
groRer als bei einer Einstapeltemperatur von 60°C.

Bei der niedrigeren Stapeltemperatur wird der Perforatorwert innerhalb von drei Tagen um 8%
(Versuchsharz) bzw. 10°% (Standardharz) gesenkt. Mit der héheren Temperatur (75°C) kann
sogar eine Minderung des Formaldehydgehalts fiir das Versuchsharz um 24% und flr das
Standardharz um 20% erreicht werden.

Die Perforatorwerte nehmen bei einer Einstapeltemperatur von 60°C fiir beide Leime (iber den
untersuchten Zeitraum nahezu linear ab. Werden die Platten mit einer Temperatur von 75°C
eingestapelt, ist der grofite Teil der Abnahme bereits zu Beginn der Lagerung innerhalb von
12 Stunden abgeschlossen. Zwischen 12 und 72 Stunden &ndert sich der Formaldehydgehalt dann
nur noch unwesentlich.
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3/pb 1N\ T T T e 1
‘;] 2 1 —— Versuchsleim, 60°C, 0,5%
30 —— Versuchsleim, 60°C, 12s/mm 7 = * Veersuchsleim, 60°C, 1,5%
25 —o - Versuchsleim, 60°C, 9s/mm 1 —&— Versuchsleim, 75°C, 0,5%
* Vs g | = Versuhlim, 75, 15%
: : : — | 0 ; ; ; ; ‘
0 12 24 36 48  Stunden 72 0 12 24 36 48  Stunden 72
Lagerzeit Lagerzeit

Abbildung 86: Entwicklung des Formaldehydgehalts
fiir das Versuchsharz wahrend der
Stapellagerung bei 60°C und 75°C fir
verschiedene Presszeitfaktoren.

Abbildung 87: Entwicklung des Formaldehydgehalts
fur das Versuchsharz wahrend der
Stapellagerung bei 60°C und 75°C fir
verschiedene Hértermengen.

In Abbildung 86 ist die Anderung des Formaldehydgehaltes fiir das Versuchsharz wahrend der
Stapellagerung flr verschiedene Presszeitfaktoren dargestellt. Der Anfangswert vor der
Stapellagerung liegt fur Platten mit einem Presszeitfaktor von 9 s/mm bei 4,5 mg/100g, mit dem
hoheren Presszeitfaktor von 12 s/mm liegt der Anfangswert bei 4,2 mg/100g. Auch hier wird die
deutlich starkere Abnahme bei der hoheren Stapeltemperatur bestétigt. Ein Unterschied der
Abnahme des Formaldehydgehaltes hinsichtlich des Presszeitfaktors ist hingegen nicht
erkennbar. Auch beziiglich der eingesetzten Hértermenge ist kein Unterschied bei der
Entwicklung des Formaldehydgehaltes zu erkennen (Abbildung 87).

In  Tabelle 34 sind die
A Tabelle 34: Prozentuale Verdnderung des Formaldehydgehalts
prozentualen Anderunger-l des zwischen 0 und 72 Stunden Lagerzeit mit Angabe des
Formaldehydgehalts  zwischen Signifikanzniveaus.
dem Anfangswert vor der
Versuchsleim Standardleim
Lagerung und dem Wert nach Formaldehydgehalt ) ) o
72-stiindiger Lagerung im Stapel 60°C | 75°C | 60°C | 75°C
fur die beiden Leimsysteme in alle -8% -24% -10% | -20%
Abhangigkeit von den 2 10% 4% | -21%* | -10% | -209% *
o
Herstellparametern aufgetragen. E 14% 9%+ | -240% + 9% _18%
Fir alle Parameter ist eine 2 18% 7% | -30% 1 13% | -16% *
Abnahme des Perforatorwertes
. e g 5 0,5% 9% *t | -26% T -9% -20%
zu verzeichnen. Die Signifikanz =
liegt dabei lediglich bei der = 15% RACRNN G AR 10% | -19%
hoheren Stapeltemperatur von = 3,0% - - - -
75°C auf einem hohen Niveau. ¢ .~ 9s/mm -10% | -24% " -13% | -20%
L D
Bei dem Versuchsharz ist bei & ™  12s/mm 6% *+ | -24% | -6% |-28% **

einer  Stapeltemperatur  von

75°C erkennbar, dass mit zunehmender DS-Feuchte (10 auf 18%) vor dem Verpressen der Platte
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und somit mit einer hoheren Feuchte im Stapel eine gréRere Abnahme (21 auf 30%) wéhrend der
Lagerung erzielt wird. Fr alle Gbrigen Parameter sind keine eindeutigen Tendenzen bestimmbar.

Es ist festzuhalten, dass bei hoheren Stapeltemperaturen eine signifikante Abnahme des
Formaldehydgehalts nachgewiesen werden konnte. Andere Herstellparameter der Platten spielen
in diesem Zusammenhang einer untergeordnete Rolle.

Erkenntnisse

Aufgrund des geringen Molverhéltnisses (F:U < 1) des Versuchsharzes befindet sich weniger
Formaldehyd als Harnstoff in  diesem Leimsystem. Daher ist auch das
Formaldehydabgabepotenzial nach dem Verpressen dieses Harzes merklich geringer als bei einem
Harz mit einem hoheren Formaldehydgehalt (Roffael 1978).

Deppe und Ernst (1965) wiesen nach, dass mit hoherer Presszeit und htherem Hértereinsatz die
Formaldehydemission vermindert wird. Dies erklart die in Abbildung 86 und Abbildung 87
dargestellten Zusammenhange.

Dass die Formaldehydemission im Zuge der Lagerung vermindert werden kann, wurde auch von
Deppe und Ernst (1965) sowie von Roffael (1978) dem Grunde nach aufgefuhrt. Als mégliche
Ursachen fur eine Verédnderung des Gehalts an freiem Formaldehyd der Platten wahrend der
Lagerung kdnnen folgende Ursachen genannt werden (vgl. Abschnitt 6.4.1.2):

a)  Fortgefihrte Kondensation: Die Kondensation des Harzes schreitet wahrend der Lagerung
bei erhdhter Temperatur weiter fort.

b)  Ausdampfen: Formaldehyd kann aus den Schmalfldchen der Platten wéhrend der Lagerung
ausdampfen (Roffael 1980).

c)  Bindung an Holz: Es besteht die Mdglichkeit, dass Formaldehyd von Holz aufgenommen
und gebunden wird (Ginzel 1973). Roffael (1973) fuhrt dies auf Reaktionen zwischen dem
Formaldehyd und bestimmten Strukturen des Lignins zuriick. Zudem konnen auch
Extraktstoffe (v.a. die der Kiefer) mit Formaldehyd reagieren und somit dazu beitragen,
dass die Formaldehydemission reduziert wird (Roffael et al. 1994).

Da der Formaldehydgehalt des Versuchsharzes unter gleichen Bedingungen um einen gréfi3eren
Betrag abnimmt als der des Standardharzes, obwohl der Anfangswert bereits deutlich geringer ist,
lasst sich auch hier vermuten, dass neben anderen Ursachen vor allem eine weiterfihrende
Kondensation des Harzes die Abnahme wahrend der Stapellagerung bewirkt. Weil die
Querzugfestigkeit der Platten, die mit dem Standardharz verklebt wurden, wahrend der Lagerung
nicht verandert wird, muss die Verminderung an freiem Formaldehyd hauptsachlich auf ein
Ausdampfen aus den Schmalflachen der Platten zurtickgefiihrt werden. Bei hoherer Temperatur
ist die Abnahme deutlich stérker, dies ist durch die hohere Molekularbewegung mit héherer
Temperatur und dem damit einhergehenden schnelleren Konzentrationsausgleich begriindet.

Die hergestellten und gelagerten Laborplatten hatten ein geringe Fldche wodurch der
Schmalfléchenanteil recht groR ist. Hierdurch wird das Ausdampfen stark beglnstigt. Es muss
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daher an Platten mit industriellen Abmalen tUberprift werden, ob diese GréRenordnungen der
Formaldehydabgabe bestatigt werden kann.

7.4.2.4 Gleichgewichtsfeuchte

Im Zuge der Stapellagerung der  Absolute Anderung der Gleichgewichtsfeuchte ;
d . pefiag ) Y ) nach Klimatisierung bei 20/65 Lagerzeit
Platten im Stapel wird die 00 0 12 24 36 48 Stunden 72
- - - ] F T T T T T
Gleichgewichtsfeuchte ~ bei ) 7*\‘$~<>~~_7> _______________ 7
20°C und 65%rel. LF redu- g2 | o™ A

ziert. In Abbildung 88 ist die  -03 - N i
absolute Anderung der Gleich- :g’g ; ______________
gewichtsfeuchte  fir  die _0:6 |

eingesetzten Leimtypen beiden 07 |
beiden Stapeltemperaturen 08 1
60°C und 75°C dargestellt. Es -;A)o |
ist deutlich erkennbar, dass die ’

Abnahme bei der hoheren  Abbildung 88: Abnahme der Gleichgewichtsfeuchte bei 20°C und
. 65% relativer Luftfeuchte fiir UF-Platten wéhrend der
Stapeltemperatur deutlicher Stapellagerung bei 60°C und 75°C.

ausgepragt ist. Innerhalb der
ersten 24 Stunden der Lagerung wird die Gleichgewichtsfeuchte um bis zu 0,5% auf 10,2%
reduziert.

Versuchsleim, 60°C
Versuchsleim, 75°C
Standardleim, 60°C
Standardleim, 75°C

o> O 9

Erkenntnisse

Die Verminderung der Gleichgewichtsfeuchte wéhrend der Stapellagerung bei den angegebenen
Temperaturen kann ausschlielich auf eine thermische Modifizierung des Holzes zurtickgefihrt
werden. Eine erkennbare Verminderung der Gleichgewichtsfeuchten wurde von Kollmann und
Schneider (1963) an Vollholz ab 100°C beobachtet. Da bereits die Gleichgewichtsfeuchte der
Platten auf Grund des Temperatureinflusses wahrend des Heil3pressvorgangs reduziert wird, wird
dieser Vorgang bei hoheren Stapeltemperaturen fortgefiihrt. Die Feuchtebedingungen, die
wéhrend der Lagerung konstant um Feuchten von etwa 5% bis 6% liegen, wirken sich
verstarkend auf die Verminderung der Sorptionseigenschaften des Holzes aus (vgl.
Abschnitt 5.4.1).
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7.4.2.5 Dickenquellung

Abbildung 89 zeigt die Anderung der Dickenquellung nach 24 Stunden Wasserlagerung wahrend
der Lagerung Uber einen Zeitraum bis zu 72 Stunden fiir das Standard- und das Versuchsharz.
Ausgehend von einem nahezu identischen Anfangswert nach dem Pressen ist bei dem
Versuchsharz eine deutliche Verbesserung der Dickenquellung wahrend der Lagerung zu
verzeichnen. Bei dem Standardharz ist zwar auch eine Abnahme der Dickenquellung erkennbar,
allerdings fallt diese wesentlich geringer aus als beim Versuchsharz.

Dickenquellung

n=70
35
%
31 X
29 - = 1
27 =~ Versuchsleim, 60°C
o5 <+ Versuchsleim, 75°C
=~ Standardleim, 60°C
23 - -0~ Standardleim, 75°C
21 QS gmmtrmm A m e A
191 O-O0--—"OTTTTTT T s e
17 -
0 12 24 36 48 Stunden 12

Lagerzeit

Abbildung 89: Entwicklung der Dickenquellung fur UF-Platten bei einer
Lagertemperatur von 60°C und 75°C.

In Abbildung 90 ist die Anderung der Dickenquellung fiir das Versuchsharz wahrend der
Stapellagerung bei den Temperaturen von 60°C und 75°C Uber einen Zeitraum von 72 Stunden
hinsichtlich verschiedener Presszeitfaktoren aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die
Anfangswerte der Dickenquellung bei der hoheren Presszeit um 34% und bei der niedrigeren
Presszeit um 31% liegen. Dieser Zusammenhang lasst sich aus dem Umstand erklaren, dass es
durch die kirzere Presszeit nach dem Verpressen zu einem grofieren Spring-Back kommt: So
betragt die Plattendicke flr den Presszeitfaktor von 12 s/mm im Mittel 19,5 mm, fir den
Presszeitfaktor von 9 s/mm etwa 19,8 mm und fiir 7 s/mm etwa 20,3 mm. Dadurch wird ein
Grol3teil der Spannungen, die wéahrend des Pressvorgangs in der Platte eingeschlossen werden,
bereits unmittelbar nach dem Verlassen der Presse durch das Riickfedern der Platte abgebaut.
Der Anteil der Spannungen, die wéhrend der Wasserlagerung zur Prifung der Dickenquellung
abgebaut werden, vermindert sich entsprechend. Somit ist es erklarlich, dass die Dickenquellung
der Platten mit einer geringeren Presszeit niedriger ist. Im Verlauf der Lagerung nimmt die
Quellung deutlich ab. Mit héherer Stapeltemperatur ist die Abnahme stérker. Es ist zudem
ersichtlich, dass die Quellung bei den Platten mit hGherem Presszeitfaktor starker reduziert wird.
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Platten mit einer hoéheren (18%) DS-Mattenfeuchte vor dem Verpressen liegen auf einem
niedrigeren Niveau als Platten mit einer geringeren DS-Mattenfeuchte (Abbildung 91). Die
Verbesserung der Dickenquellung wéhrend der Lagerung ist allerdings nur geringfligig starker bei

Platten mit einer hoheren Feuchte.

Dickenquellung

Dickenquellung n=30

36
%
32
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28
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Abbildung 90: Entwicklung der Dickenquellung fur

UF-Platten (Versuchsharz) wahrend der
Stapellagerung bei 60°C und 75°C fir
verschiedene Presszeitfaktoren.

Tabelle 35 sind die
prozentualen Anderungen der
Dickenquellung zwischen dem

In
Tabe

Abbildung 91: Entwicklung der Dickenquellung fur
UF-Platten (Versuchsharz) wéhrend der
Stapellagerung bei 60°C und 75°C fir
verschiedene DS-Feuchten vor dem
Verpressen.

lle 35: Prozentuale Verédnderung der Dickenquellung
zwischen 0 und 72 Stunden Lagerzeit mit Angabe des
Signifikanzniveaus.

Anfangswert vor der Lagerun _ )
g g g Versuchsleim Standardleim
und dem Wert nach 72- Quellung
. . N 60°C 75°C 60°C 75°C
stiindiger Lagerung im Stapel fiir
die beiden Leimsysteme in alle % 1% 6% 3%
Abhingigkeit von den Herstell- % 10% 6%  F11% T -10% T | 2%
parametern aufgetragen. Es ist E 14% -10% **+*113% *** | -6%  10% ***
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Erkenntnisse

Je geringer das Molverhéltnis F:U (je geringer der Formaldehydgehalt) des Harzes, umso hoher
ist auch die Dickenquellung nach 24 Stunden Wasserlagerung der daraus hergestellten
Spanplatten. Dies stimmt mit Erkenntnissen von Marutzky und Ranta (1980) tiberein.

Die folgenden Effekte kbnnen dem Grunde nach zu einer Verdnderung der Dickenquellung
waéhrend der Lagerung fihren:

a)  Fortgefihrte Kondensation: Eine weitere Kondensation des Harzes bewirkt eine Erhdhung
der Klebfestigkeit. Dadurch wird das Riickhaltevermdgen des Span-Klebstoff-Verbundes
gegeniiber der Quellung der Spéne vergréRert. Somit wird die Quellung vermindert.

b)  Reorganisation: Eine Reorganisation der chemischen Bindungstypen (Etherbriicken-
Bindungen zu Methylenbriicken-Bindungen) innerhalb des kondensierten Harzes bildet ein
festeres Netzwerk, welches nach Lu und Pizzi (1998) eine Verbesserung der
Verleimungsgute bewirken kann.

c)  Spannungsabbau: Wahrend des Verpressens werden infolge des Verdichtungsvorgangs und
der Leimaushértung Druckspannungen im Holz eingeschlossen. Nach dem Verlassen der
Presse werden diese Spannungen nicht vollstdndig abgebaut. Bei erhdhter Temperatur und
Feuchte werden Spannungen mit zunehmender Zeit im Holz reduziert. Dies haben Becker
und Reiter (1970) durch Versuche tber die Relaxation der Biegespannungen in Buchenholz
nachgewiesen. Adcock (1998) hat den Zusammenhang zwischen der Relaxation von
Druckspannungen und Temperatur sowie Feuchte an gepressten Spdnen nachgewiesen.
Spannungen innerhalb der Holzwerkstoffplatte wirken sich negativ auf die Dickenquellung
der Platten aus (Bolton et al. 1989b). Durch einen Spannungsabbau wéhrend der Lagerung
der Platten bei erhohter Temperatur und Feuchte nimmt die Dickenquellung ab.

d)  Hydrolyse: Eine Hydrolyse des UF-Harzes bewirkt eine Verminderung der Klebfestigkeit
und somit auch eine Verminderung des Rickhaltevermégens des Klebharzes wéhrend des
Quellvorgangs im Zuge der Wasserlagerung. Eine Hydrolyse wirde somit zwangslaufig zu
einer Erhohung der Dickenquellung fihren.

Fur das Versuchsharz ist wiederum eine weitergefiinrte Kondensation des Harzes zu vermuten,
da die Anderungen mit zum Teil tiber 15% sehr deutlich sind. Bei beiden Harzen (auch beim
Standardharz) wird die Quellung in Abhéngigkeit von der Temperatur reduziert. Daher ist
anzunehmen, dass diese Eigenschaft insbesondere durch die Veranderung der Holzkomponente
in der Spanplatte vermindert wird.

Prinzipiell ist die starkere Verminderung der Dickenquellung auch mit Erhéhung der Feuchte
erkennbar. Mit hoherer DS-Feuchte der Matte ist auch die Gesamtfeuchte der Platte nach dem
Verpressen erhéht. Mit héherer Feuchte werden unter Temperatureinfluss Spannungen im Holz
starker abgebaut, damit wird auch die Dickenquellung bei hoherer Feuchte starker reduziert.
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743  MUF-und MUPF-Harze
7.4.3.1 Querzugfestigkeit
In  Abbildung 92 ist die  Querzugfestigkeit 2
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Abbildung 92: Entwicklung der Querzugfestigkeit fur MUF-
Platten wahrend der Stapellagerung bei 75°C und 100°C.

die Querzugfestigkeit nach einem geringen Anstieg innerhalb von 3 Stunden im weiteren Verlauf
deutlich ab. Nach 168 Stunden wurde nur noch eine Festigkeit von 0,56 N/mm? gemessen.

Das Anfangsniveau der
Querzugfestigkeit der MUPF-
Platten liegt bei sonst gleichen
Herstellparametern mit  etwa
0,70 N/mm?2 hoher als das der
MUF-Platten (Abbildung 93).
Bei einer Stapeltemperatur von
75°C ist ein Anstieg der
Querzugfestigkeit innerhalb der
ersten 3 Stunden der Lagerung
0,75 N/mm2 zu
verzeichnen. Im  weiteren
Verlauf der Lagerung kann bei
dieser Temperatur keine weitere

auf  etwa
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Abbildung 93: Entwicklung der Querzugfestigkeit fir MUPF-
Platten wéahrend der Stapellagerung bei 75°C und 100°C.

nennenswerte Verdnderung festgestellt werden. Auch bei einer Stapeltemperatur von 100°C
kommt es innerhalb der ersten Stunden zu einer Zunahme der Festigkeit, allerdings fallt die
Querzugfestigkeit darauf bis 168 Stunden auf etwa 0,65 N/mm2 ab.

Es kann festgehalten werden, dass fiir beide Harztypen hinsichtlich der Querzugfestigkeit eine
Lagertemperatur von 75°C grundsétzlich einen positiven Einfluss hat. Eine Stapeltemperatur von
100°C allerdings wirkt sich dagegen deutlich negativ auf die Festigkeit aus. Diese Temperatur ist

deutlich zu hoch.
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Erkenntnisse

Die Festigkeit und auch die Bestandigkeit gegenliber Feuchteeinfluss ist bei melaminhaltigen
Harzen hoher als bei reinen UF-Harzen. Dies liegt in der chemischen Struktur des Melamins
begrindet (Dunky 1999a). Ein Anteil von Phenol kann das Festigkeitsniveau des Harzes
zusétzlich erhohen.

Die Eigenschaftsverdnderungen der Melaminharze wéhrend der Lagerung konnen bei den
Melaminharzen auf die gleichen Ursachen zuriickgefiihrt werden, wie bei den UF-Harze, zumal
Melamin und Harnstoff die gleichen chemischen Bindungen ausbilden (Pizzi 1983). Die
Unterschiede liegen lediglich in dem hoheren Festigkeitsniveau und der besseren
Feuchtebestandigkeit der Melaminharze. Die FestigkeitseinbuBen, zu den es bei einer Lagerung
mit einer Temperatur von 100°C bereits nach kurzer Zeit kommt, kdnnen somit auf einen
hydrolytischen Abbau des Harzes zuriickgefiihrt werden.

Da der Phenolanteil im MUPF-Harz sehr gering (etwa 1%) ist, scheint sich diese Komponente
auf die Anderung wahrend der Lagerung nicht gravierend auszuwirken. Es wird lediglich ein
hoheres Festigkeitsniveau erreicht.
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7.4.3.2 Dickenquellung

In Abbildung 94 und Abbildung 95 ist die Anderung der Dickenquellung nach 24 Stunden
Wasserlagerung fir MUF- bzw. MUPF-Platten wahrend der Stapellagerung bei 75°C und 100°C
Uber einen Zeitraum von 168 Stunden dargestellt. Die Dickenquellung der MUF-Platten nimmt
bei einer Stapeltemperatur von 75°C ausgehend von 8,6% auf etwa 6,5% ab. Die Abnahme ist
nach 72 Stunden abgeschlossen, dariiber hinaus erfolgt keine nennenswerte Anderung. Bei einer
Stapeltemperatur von 100°C ist eine deutliche Verminderung von 9,2% auf 6,5% innerhalb der
ersten 24 Stunden festzustellen. Im weiteren Verlauf der Lagerung bis 168 Stunden verschlechtert
sich die Dickenquellung wiederum auf nahezu den Ausgangswert.

Dickenquellung Dickenquellung
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Abbildung 94: Entwicklung der Dickenquellung fir ~ Abbildung 95: Entwicklung der Dickenquellung ftir
MUF-Platten wéhrend der Stapellagerung bei MUPF-Platten wéhrend der Stapellagerung bei
75°C und 100°C. 75°C und 100°C.

Bei den MUPF-Platten wird die Dickenquellung wahrend der Lagerung ausgehend von rund
9,0% bei einer Stapeltemperatur von 75°C Uber den gesamten Lagerzeitraum auf 6,5% abgesenkt.
Bei 100°C kann zwar ebenfalls eine Minderung auf 6,4% innerhalb von 24 Stunden erzielt
werden, allerdings verschlechtert sich auch hier im weiteren Verlauf der Lagerung der Quellwert
auf 7,5%.

Erkenntnisse

Die hohere Feuchtebestandigkeit der MUF- und MUPF-Harze gegenlber UF-Harzen (vgl.
Abschnitt 6.4.2) zeigt sich hier in den geringen Quellwerten. Dabei ist die Dickenquellung der
MUPF-Platten nur geringfugig niedriger als die Werte der MUF-verklebten Platten. Da die
relative Abnahme der Dickenquellung bei einer Temperatur von 75°C fir die MU(P)F-Platten
wesentlich groRer ist als bei den UF-Platten, ist davon auszugehen, dass die Abnahme der
Dickenquellung neben dem Spannungsabbau im Holz auf Ver&dnderungen des Harzes
zurtickzufihren ist. Nach einer Lagerzeit von 24 Stunden zeigt sich bei einer Temperatur von
100°C eine Zunahme der Quellwerte, die zeitlich versetzt zu der Abnahme der Querzugfestigkeit
einsetzt. Dies ist darauf zuriickzufiihren, dass aufgrund der Hydrolyse die Klebfestigkeit
vermindert wird. Wegen der geringen Klebfestigkeit wird die Dickenquellung erhoht.
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7.4.3.3 Abhebefestigkeit

In Abbildung 96 ist die Entwicklung der Abhebefestigkeit fir MUF-Platten wéhrend der
Stapellagerung bei 75°C und 100°C dargestellt. Ausgehend von 1,80 N/mm?2 unmittelbar nach
dem Verpressen treten bei einer Stapeltemperatur von 75°C nur unwesentliche Veranderungen
auf. Bei 100°C wird die Abhebefestigkeit innerhalb von 168 Stunden signifikant auf 1,53 N/mm?
vermindert.

Bei den MUPF-Platten wird bei einer Temperatur von 75°C die Abhebefestigkeit von
1,52 N/mm?2 auf 1,65 N/mm?2 erhoht. Bei 100°C hingegen vermindert sich der Wert von
1,72 N/mmz auf 1,50 N/mmz2.
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Abbildung 96: Entwicklung der Abhebefestigkeit fur  Abbildung 97: Entwicklung der Abhebefestigkeit flir
MUF-Platten wéahrend der Stapellagerung bei MUPF-Platten wahrend der Stapellagerung bei
75°C und 100°C. 75°C und 100°C.

Erkenntnisse

Grundsétzlich muss festgehalten werden, dass es unter Laborbedingungen schwierig ist die
Vielzahl der Einflussfaktoren auf die Abhebefestigkeit konstant zu halten, um vergleichbare
Ergebnisse zu erzielen. Als wesentlicher Einfluss sei beispielsweise die manuelle Streuung des
Spanmaterials genannt. Dies spiegelt sich hier in den Ergebnissen der MUPF-Platten wider: Die
Werte der Platten, die bei 75°C und 100°C gelagert wurden, liegen auf einem unterschiedlichen
Niveau.

Dennoch ist der Einfluss der Stapeltemperatur auf die Abhebefestigkeit deutlich erkennbar:
Analog zu dem Verhalten der Querzugfestigkeit kann eine leichte Zunahme der Abhebefestigkeit
bei einer Lagertemperatur von 75°C und eine deutliche Verminderung der Festigkeit bei 100°C
verzeichnet werden. Der Einfluss eines mdglichen Spannungsabbaus auf die Verbesserung der
Eigenschaft kann aufgrund der geringern SpangrdRe in der Deckschicht als nachrangig eingestuft
werden. Damit kann nur doch eine Verdnderung der Leimkomponente auf die Zunahme der
Abhebefestigkeit ursachlich sein. Die Abnahme der Festigkeit ist analog zur Verschlechterung der
Querzugfestigkeit und der Dickenquellung auf eine hydrolytische Degradierung des Harzes
zurtickzufthren.
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7.4.3.4 Formaldehydemission

Wahrend der Stapellagerung wird die Formaldehydemission (Flaschenmethode) der MUF-
(Abbildung 98) und MUPF-Platten (Abbildung 99) sowohl bei 75°C als auch bei 100°C deutlich
vermindert. Unmittelbar nach dem Verpressen weist die Formaldehydemission (nach der
Flaschenmethode) der MUF-Platten etwa 1,0 mg/kg auf, dies entspricht etwa einer
GrofRenordnung von 5mg/100g nach der Perforatormethode. Im Verlauf der Stapellagerung
wird die Formaldehydemission auf 0,4 mg/kg bei 75°C und auf 0,2 mg/kg bei 100°C Uber einen
Zeitraum von 168 Stunden vermindert. Die groRten Anderungen finden in den ersten 72 Stunden
statt, dartiber hinaus waren die Anderungen nur noch marginal.
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Abbildung 98: Entwicklung der Abbildung 99: Entwicklung der
Formaldehydemission fiir MUF-Platten bei Formaldehydemission flir MUPF-Platten bei
75°C und 100°C. 75°C und 100°C.

Bei den MUPF-Platten wird die Formaldehydemission von 1,6 mg/kg auf 0,8 mg/kg bei 75°C
und von 1,4 auf 0,4 mg/kg bei 100°C Stapeltemperatur gesenkt. Auch hier sind die Anderungen
nach 72 Stunden abgeschlossen.

Erkenntnisse

Die Abnahme der Formaldehydemission kann sowohl auf eine weitere Aushartung des Harzes
aber auch auf das Ausdampfen des freien Formaldehyds aus den kleinformatigen Laborplatten
zurlickgefuhrt werden (vgl. Abschnitt 7.4.2.3). Daher missen Untersuchungen an Platten mit
industriellen Abmessungen durchgefuhrt werden, um eine genauere Aussage Uber das Verhalten
der Formaldehydemission wéahrend der Lagerung zu treffen.

7.4.3.5 Gleichgewichtsfeuchte

Die Gleichgewichtsfeuchte bei 20°C und 65% relativer Luftfeuchte wird unter allen Bedingungen
sowohl fir MUF- (Abbildung 100) als auch fur MUPF-Platten (Abbildung 101) vermindert.
Ausgehend von einem Anfangswert um 11% nimmt die Gleichgewichtsfeuchte bei einer
Stapeltemperatur von 100°C innerhalb von 168 Stunden fiir beide Harztypen auf 9% ab. Bei
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75°C wird eine Ausgleichfeuchte von 9,5% fur die MUF-Platten und 9,8% fir MUPF-Platten
erreicht. Die groRten Verénderungen finden flr alle Parameter indes innerhalb der ersten

24 Stunden statt. Dariiber hinaus werden die Anderungen deutlich geringer.

Gleichgewichtsfeuchte

Gleichgewichtsfeuchte

12 n=12 12 n=12
o ~= MUF, 100°C == MUPF, 100°C
% == MUF, 75°C % ={ = MUPF, 75°C
10 10 |
9 — !
8 8
7 7

0 24 48 72 9 120 Stunden 168 0 24 48 72 96 120 Stunden 168

Lagerzeit

Abbildung 100: Entwicklung der
Gleichgewichtsfeuchte bei 20°C und 65%
rel.LF fir MUF-Platten wéhrend der
Stapellagerung bei 75°C und 100°C.

Erkenntnisse

Lagerzeit

Abbildung 101: Entwicklung der
Gleichgewichtsfeuchte bei 20°C und 65%
rel.LF fir MUPF-Platten wéhrend der
Stapellagerung bei 75°C und 100°C.

Die Abnahme der Gleichgewichtsfeuchte in einer thermische Vergitung des Holzes begriindet.
Mit zunehmender Temperatur ber 70°C wird die Sorptionsfahigkeit des Holzes vermindert
(Kollmann und Schneider 1963) (vgl. Abschnitt 5.4.1).
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144 PF-Harze

7.4.4.1 Querzugfestigkeit

In Abbildung 102 ist die Entwicklung der Querzugfestigkeit flr Platten, mit einem
unmodifizierten PF-Harz in der Mittelschicht wéhrend der Stapellagerung bei Temperaturen von
80°C, 95°C und 110°C dargestellt. Der Anfangswert vor der Lagerung liegt fur diese drei
Versuchsreihen zwischen 0,40 N/mm?2 und 0,44 N/mmz2. Waéhrend der Lagerung Uber einen
Zeitraum von 168 Stunden wird die Querzugfestigkeit in allen Féllen deutlich gesteigert. Mit
hoherer Temperatur ist die Zunahme starker ausgeprdgt. Die hochsten Festigkeitswerte und
somit auch die groRte Zunahme wahrend der Lagerung werden an den Platten erzielt, die mit
einer Stapeltemperatur von 110°C gelagert wurden. Die Zunahme in diesem Fall betragt rund
55%. Bei einer Lagertemperatur von 80°C wird noch ein Zugewinn von (ber 40% erzielt.

In Abbildung 103 ist die Zunahme der Querzugfestigkeit fir Platten mit modifiziertem PF-Harz
wéhrend der Stapellagerung bei 80°C, 95°C und 110°C aufgetragen. Die Anfangsfestigkeit vor
der Lagerung liegt fir dieses Harz mit 0,54 N/mm?2 bis 0,59 N/mm?2 deutlich hoher als bei dem
unmodifiziertem Harz. Es findet zwar ebenfalls eine merkliche Zunahme wéhrend der Lagerung
statt, allerdings ist das maximale Festigkeitsniveau bei 0,70 N/mm2 bereits nach etwa 3 Stunden
erreicht. Die relative Zunahme betrdgt etwa 25%, eine Differenzierung hinsichtlich der
Stapeltemperatur ist nicht erkennbar. Der  Temperatureinfluss hinsichtlich  der
Festigkeitszunahme erscheint fir das modifizierte PF-Harz von untergeordneter Bedeutung zu
sein.
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Abbildung 102: Entwicklung der Querzufestigkeit Abbildung 103: Entwicklung der Querzufestigkeit
fur PF-Platten (unmodifiziert) wéhrend der fur PF-Platten (modifiziert) wahrend der
Stapellagerung bei 80°C, 95°C und 110°C. Stapellagerung bei 80°C, 95°C und 110°C.

Abbildung 104 und Abbildung 105 zeigen den Einfluss des Presszeitfaktors beziiglich der
Eigenschaftsentwicklung der verwendeten Harze. Fir beide Harze ist erkennbar, dass mit
geringerem Presszeitfaktor erwartungsgemaR die Anfangsfestigkeit vor der Lagerung deutlich
niedriger ist. FUr das unmodifizierte PF-Harz liegen die Werte nach dem Verpressen bei einem
Presszeitfaktor von 9s/mm bei 0,30 N/mm?2 und bei 12 s/mm ber 0,50 N/mm2. Das
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modifizierte PF-Harz weist Anfangswerte um 0,50 N/mm?2 bei einem Presszeitfaktor von
9s/mm und in der Héhe von 0,60 N/mm? bei 12 s/mm auf. Wahrend der Lagerung ist eine
groRere Zunahme der Eigenschaft bei klrzerer Presszeit zu verzeichnen. Bei dem
unmodifizierten Harz ist der Zugewinn an Querzugfestigkeit mit hherer Temperatur groRer. Fur
das modifizierte Harz wiederum ist der Temperatureinfluss nicht erkennbar.
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Abbildung 104: Entwicklung der Querzufestigkeit fur  Abbildung 105: Entwicklung der Querzufestigkeit

PF-Platten (unmodifiziert) wéhrend der fur PF-Platten (modifiziert) wahrend der
Stapellagerung bei 80°C und 110°C bei Stapellagerung bei 80°C und 110°C bei
unterschiedlichen Presszeitfaktoren. unterschiedlichen Presszeitfaktoren.

Bei sonst gleichen Herstellungsbedingungen liegt die Anfangsfestigkeit flir das modifizierte Harz
auf einem deutlich hoheren Niveau. Dies ist auf den Umstand zuriickzufiihren, dass das
modifizierte PF-Harz hoher vorkondensiert ist. Durch die Modifikation des Harzes mit
Harnstoff wird die Viskositat auf einen Wert herabgesetzt, bei dem eine sinnvolle Verarbeitung
gewahrleistet ist.

Erkenntnisse

Es ist bekannt, dass Phenolharze bei erhohter Stapeltemperatur nach der Presse weiter ausharten.
Im Zuge dieser Aushértung werden die physikalisch-technologischen Eigenschaften verbessert
(Deppe und Ernst 1965, Roffael et al. 1973b). Hier konnte die strenge Temperaturabhangigkeit
fur das Nachreifverhalten wéhrend der Lagerung des unmodifizierten PF-Harzes dargelegt
werden. Fir das modifizierte Harz ist die Temperaturabhé&ngigkeit nicht deutlich. Dies lasst sich
darauf zurlckfuhren, dass die Differenz zwischen dem Kondensationsgrad unmittelbar nach dem
Verpressen und dem maximal moglichen Kondensationsgrad das Harz deutlich geringer ist. Das
Harz ist in der Presse schon weiter ausgehértet, dies spiegelt sich im Festigkeitsniveau wider.

Die Prufung der Querzugfestigkeit nach Kochprifung konnte aufgrund mangelnder
Probenanzahl nicht durchgefiihrt werden. Daher wird in Untersuchungen an industriell
gefertigten PF-Spanplatten gezeigt werden, welchen Einfluss die Stapeltemperatur wéhrend der
Lagerung auf die Querzugfestigkeit nach Kochprifung hat (siehe Kapitel 8.4.4.3).
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7.4.4.2 Abhebefestigkeit

Die Entwicklung der Abhebefestigkeit — Abhebefestigkeit
wéhrend der Stapellagerung bei 80°C, 95°C 22

N

und 110°C ist in Abbildung 106 dargestellt. ~ mm?]|
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diesem Niveau verbleibt die Festigkeit bis zu Lagerzeit

72 Stunden.  Dartiber hinaus  bis  zur  Apbildung 106: Entwicklung der Abhebefestigkeit
abschlieRenden Messung nach 168 Stunden fir PF-Platten wahrend der Stapellagerung bei

: : . . 80°C, 95°C und 110°C.
wird eine negative Tendenz bei der un

Entwicklung der Abhebefestigkeit erfasst.
Der Wert nach 24-stiindiger Lagerung bei 80°C kann als AusreiRRer aus dieser Reihe betrachtet
werden.

Auch in den Deckschichten kommt es zu einer weiteren Aushértung des Harzes. Dies zeigt sich
in einer deutlichen Erhohung der Festigkeit innerhalb von 6 Stunden. Analog zur
Querzugfestigkeit sind diese Anderungen in dem Bereich zwischen 80°C und 110°C nicht
temperaturabhdngig.

7.4.4.3 Dickenquellung

Die Entwicklung der Dickenquellung nach 24 Stunden Wasserlagerung wahrend der
Stapellagerung bei 80°C, 95°C und 110°C ist fur Platten mit unmodifiziertem PF-Harz in
Abbildung 107 und mit dem maodifiziertem PF-Harz in Abbildung 108 dargestellt. Ausgehend
von einem Anfangswert nach dem Verpressen um 13% wird die Dickenquellung der Platten mit
dem unmodifizierten PF-Harz im Laufe der Lagerung im Stapel drastisch vermindert. Diese
Verbesserung der Eigenschaft ist eindeutig abhdngig von der Temperatur: Je hdoher die
Stapeltemperatur umso grofi3er ist die Verminderung der Quellung. Bei einer Temperatur von
80°C wird eine Quellung von 7%, bei 95°C ein Wert von 55% und bei 110°C wird eine
Dickenquellung von nahezu 4% erzielt. Die deutlichsten Veranderungen finden innerhalb der
ersten 72 Stunden der Lagerung statt, darliber hinaus ergibt sich keine nennenswerte
Verénderung mehr (Abbildung 107).
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Dickenquellung Dickenqguellung
n=10 n=10
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Abbildung 107: Entwicklung der Dickenquellung fiir ~ Abbildung 108: Entwicklung der Dickenquellung
PF-Platten (unmodifiziert) wéhrend der fur PF-Platten (modifiziert) wahrend der
Stapellagerung bei 80°C, 95°C und 110°C. Stapellagerung bei 80°C, 95°C und 110°C.

Die Dickenquellung der PF-Platten mit modifiziertem Harz liegt vor der Stapellagerung bei 12%.
Auch hier werden die Werte wahrend der Lagerung deutlich auf bis zu 5% vermindert. Allerdings
erscheint, vergleichbar mit der Querzugfestigkeit, der Temperatureinfluss nicht so stark
ausgepragt, wie bei dem unmodifizierten Harz. Es ist kein Unterschied zwischen der Lagerung
bei 80 und 95°C erkennbar, nach 72 Stunden wird hierbei ein Wert von 6% erreicht. Lediglich bei
der extrem hohen Lagertemperatur von 110°C kann dieser Wert noch unterschritten werden.
Auch hier findet tber 72 Stunden hinaus keine Anderung der Dickenquellung mehr statt
(Abbildung 108).

Erkenntnisse

Das Zusammenspiel einer fortgesetzten Aushartung der PF-Harze und des Spannungsabbaus
innerhalb des Spangefuiges wéhrend der Lagerung bei hohen Temperaturen fiihrt dazu, dass die
Dickenquellung mehr als halbiert wird. Auch hier ist festzustellen, dass der Temperatureinfluss
auf das modifizierte PF-Harz geringer ist. Dennoch ist erkennbar, dass mit hoherer Temperatur
die Verbesserung dieser Eigenschaft groRer ist. Wie bei der Querzugfestigkeit bereits gezeigt
wurde, ist der Einfluss der Temperatur auf die weitere Aushértung des Harzes geringer. Der
Temperatureinfluss auf die Anderung der Holzeigenschaften wird dadurch aber deutlich
erkennbar, denn der Spannungsabbau im Holz ist bei héheren Temperaturen groRer.

7444 pH-Wert

In Abbildung 109 und Abbildung 110 ist die Anderung der pH-Werte der Deck- und
Mittelschichten fir die untersuchten PF-Platten wéhrend der Stapellagerung tiber 168 Stunden
bei 80 und 110°C dargestellt. Es ist erkennbar, dass der Anfangs-pH-Wert vor der Stapellagerung
fur die Deckschichten mit 7,0 bis 7,1 unter dem der Mittelschichten mit 7,3 bis 7,6 liegt. Dies ist
aufgrund des deutlich niedrigerem Alkaligehaltes des Deckschichtharzes zurtickzufiihren. In
Anbetracht der Tatsache, dass auch der Alkaligehalt des modifizierten MS-Harzes geringer ist, als
der des unmodifizierten Harzes, ist auch ein geringerer pH-Wert unmittelbar nach dem
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Verpressen des modifizierten PF-Harzes zu erwarten. Diese Erwartung trifft bei den
vorliegenden Versuchen nur fiir den Vergleich der Messungen bei hoherer Lagertemperatur zu
(Abbildung 110). Moglicherweise beeinflusst hier der Holzarten-Mix die Ergebnisse in starkem
MafRe.

Wahrend der Lagerung ist eine merkliche Verminderung des pH-Wertes zu erkennen. Die pH-
Werte der Deckschichten werden auf 6,6 bei 110°C bzw. auf 6,8 bei 80°C Stapeltemperatur
vermindert. Auch in der Mittelschicht der Platten werden Werte deutlich unter pH 7 erzielt: Bei
einer Temperatur von 110°C wird der pH-Wert des unmodifizierten MS-Harzes auf 6,4 und des
modifizierten Harzes auf 6,6 abgesenkt. Die korrespondierenden Werte bei einer
Lagertemperatur von 80°C liegen um etwa je 0,2 dartiber.

pH-Wert pH-Wert

7.8 7.8 ‘

76 1 ~~ DS, 110°C 16 - m:gmgocc \

74 <+ DS, 80°C 74 —o— MSM, 110°C ‘

72 4 72 — - MS-M. 80°

70 701 NN\ TTem—— |

6,8 T 681 \y__oo—m—— 7=

66 66+ N """

64 6,4 l

6,2 % | | | | | | 6,2 / | | | | | | |
0 24 48 72 96 120 Stunden 168 0 24 48 72 96 120 Stunden 168

Lagerzeit Lagerzeit

Abbildung 109: Entwicklung des pH-Wertes fur PF-  Abbildung 110: Entwicklung des pH-Wertes fiir
Platten in den Deckschichten wéhrend der PF-Platten (modifiziert und unmodifiziert) in
Stapellagerung bei 80°C und 110°C. der Mittelschicht wéhrend der Stapellagerung

bei 80°C und 110°C.

Der pH-Wert der Deckschichten ist geringer als die der jeweiligen Mittelschichten, da der
Alkaligehalt des Deckschichtharzes mit 2,8% gegentiber 5,2 und 8,3% der Mittelschichtharze
deutlich geringer ist. Zudem wurde die Deckschicht nicht mit alkalischen Komponenten
(Natronlauge und Pottasche) zur Aushértungsbeschleunigung versetzt, wie dies bei den MS-
Harzen der Fall ist.

Erkenntnisse

Bei Temperaturexposition tber einen ldngeren Zeitraum werden Sduren (Ameisenséure,
Essigsdure u.a.) aus dem Holz abgespalten. Die Sdureabspaltung ist gréRer mit hoherer
Temperatur und hoéherer Feuchte des Holzes (vgl. Abschnitt 5.4.2). Dies fuhrt dazu, dass der pH-
Wert der phenolharzgebundenen Spanplatten wéhrend der Lagerung merklich absinkt.
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7.4.45 Gleichgewichtsfeuchte

Die Gleichgewichtsfeuchte bei 20°C und 65% relativer Luftfeuchte wird unter allen Bedingungen
fur beide PF-Harze (unmodifiziert Abbildung 111 und modifiziert Abbildung 112) vermindert.
Ausgehend von einem Anfangswert um 13% nimmt die Gleichgewichtsfeuchte bei einer
Stapeltemperatur von 100°C innerhalb von 168 Stunden fur das unmodifizierte Harz auf etwa
10% ab. Bei 80°C wird eine Ausgleichfeuchte von 11% erreicht. Bei dem modifizierten Harz liegt
der Ausgangswert bei etwa 14% und wird bei einer Temperatur von 110°C auf unter 11% und
bei 80°C auf 11,5% vermindert.

Die grofiten Verdnderungen finden fur alle Parameter innerhalb der ersten 24 Stunden statt.
Dariiber hinaus werden die Anderungen deutlich geringer.

Gleichgewichtsfeuchte n=10 Gleichgewichtsfeuchte

n=10
14 4 14
% 4
12 5 % {5
| ) I —
10 - : 10 - |
8 -~ PF-UM, 80°C 8 -~ PF-M, 80°C
o -+ PF-M, 95°C
: e I
0 24 48 72 9 120 Stunden 168 0 24 48 72 9% 120 Stunden 168
Lagerzeit Lagerzeit
Abbildung 111: Entwicklung der Abbildung 112: Entwicklung der
Gleichgewichtsfeuchte bei 20°C und 65% rel.LF Gleichgewichtsfeuchte bei 20°C und 65%
fur PF-Platten (unmodifiziert) wéhrend der rel.LF fur PF-Platten (modifiziert) wahrend der
Stapellagerung bei 80°C, 95°C und 110°C. Stapellagerung bei 80°C, 95°C und 110°C.

Die Anderung der Gleichgewichtsfeuchte ist durch die Veranderung der Holzeigenschaften
hervorgerufen (vgl. Abschnitt 5.4.1). Dadurch wird die thermische Verdnderung des Holzes
wéhrend der Lagerung deutlich. Es ist erkennbar, dass diese Verdnderung mit hoherer
Temperatur ansteigt, wie dies oben bereits beschrieben wurde.
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7.5

Zusammenfassung der Laboruntersuchungen

Im Vorfeld der Untersuchungen wurden die grundsatzlichen Bedingungen hinsichtlich
Temperatur und Feuchte im Plattenstapel ermittelt (vgl. Abschnitt 4).

Es ist prinzipiell mdglich, die industriellen Stapelbedingungen nachzustellen. Dabei konnen
folgende Parameter kontrolliert werden: Stapeltemperatur, Plattenfeuchte und Stapelhohe.

Erst dadurch wurde es mdglich, eine grofie Zahl verschiedener Produktionsparameter
beziiglich ihres Einflusses auf die Eigenschaftsentwicklung wéhrend der Stapellagerung im
Labor zu untersuchen.

UF-Harze

Die Querzugfestigkeit bleibt beim Standardharz (mit einem Molverhéltnis F: U > 1)
wéhrend der hier untersuchten Stapelbedingungen unveréndert. Es kommt weder zu einer
nennenswerten Zunahme noch wird die Querzugfestigkeit vermindert.

Die Querzugfestigkeit kann beim Versuchsharz (F : U < 1) unter bestimmten Bedingungen
gravierend verbessert werden. Eine hohe Mattenfeuchte, mittlere Harterdosierung sowie
ein Presszeitfaktor von 9s/mm sind im vorliegendem Fall optimal. Fur die Zunahme der
Querzugfestigkeit kann dem Versuchsharz eine Nachhértung des Klebers als Ursache
zugeschrieben werden.

Die Dickenquellung wird wahrend der Lagerung prinzipiell vermindert. Der Effekt ist bei
hoherer Temperatur und hoherer Plattenfeuchte, bedingt durch eine hohere
Mattenfeuchte, flr das Versuchsharz merklich grofer.

Der Formaldehydgehalt sowie die Gleichgewichtsfeuchte (bei 20°C/65% rel. LF) werden
vermindert. Bei hoherer Temperatur wird auch dieser Effekt groRer.

Die Abnahme der Dickenquellung und der Gleichgewichtsfeuchte ist wesentlich in der
Verdnderung des Holzes (thermische Vergiitung bzw. Spannungsabbau) begriindet.

MUF- und MUPF-Harze

Eine Lagertemperatur von 100°C ist fir MUF- und MUPF-Harze eindeutig zu hoch. Bei
einer Temperaturen von 75°C konnen wéhrend der Lagerung zum Teil deutliche
Eigenschaftsverbesserungen erzielt werden. Dabei verhalten sich die beiden Leimsysteme
prinzipiell &hnlich.

Die Zunahme der Querzugfestigkeit der MUF- und MUPF-Platten liegt bei einer
Stapeltemperatur von 75°C bei nahezu 10%. Bei 100°C Lagertemperatur wird die Festigkeit
nach einem Anstieg zu Beginn der Lagerung innerhalb 168 Stunden um bis zu 15%
reduziert.



Untersuchung Uber die Eigenschaftsentwicklung

Seite 140 von Holzwerkstoffplatten nach dem Heil3pressen

v

Zundchst wird die Dickenquellung bei beiden Stapeltemperaturen reduziert. Bis zu einer
Lagerzeit von 24 Stunden ist die Abnahme der Quellwerte bei einer Temperatur von 100°C
groRer, aber im weiteren Verlauf verschlechtern sich die Werte wieder. Hier wirkt sich die
verminderte Querzugfestigkeit merklich auf die Dickenquellung aus.

Die Formaldehydemission sowie die Gleichgewichtsfeuchte werden vermindert. Die
Stapeltemperatur hat auf diese Eigenschaften einen entscheidenden Einfluss: Je hoher die
Temperatur umso starker werden die Formaldehydemission und die Gleichgewichtsfeuchte
vermindert. Die Reduzierung der Formaldehydemission ist unter realen Stapelbedingungen
zu Uberprifen, ob dieser Effekt ausschlieBlich auf ein Ausdampfen aus den Platten
zurtickzuflhren ist.

PF-Harze

Das modifizierte PF-Harz ist gegenlber dem unmodifizierten Harz unter gleichen
Bedingungen am Ende des Pressvorgangs weiter auskondensiert. Daraus resultierten
merklich hohere Festigkeits- und geringere Quellwerte.

Die Eigenschaften der PF-Platten werden wahrend der Stapellagerung deutlich verbessert.
Fur das konventionelle unmodifizierte Harz gilt: Je héher die Temperatur, umso besser
entwickeln sich die Eigenschaften. Bei dem modifizierten Harz ist der Temperatureinfluss
nicht ausgepragt.

Die Querzugfestigkeit der Platten aus unmodifiziertem PF-Harz wurde in Abhangigkeit
von der Temperatur um Uber 50% erhoht. Bei dem modifiziertem PF-Harz liegt die
absolute maximale Festigkeit auf gleichem Niveau. Wéhrend der Lagerung ist das Potenzial
fur eine Nachreifung geringer. Eine geringe Festigkeit, die aus einer niedrigen Presszeit
resultiert, kann wahrend der Lagerung (v.a. bei hohen Temperaturen) in jedem Fall auf das
gleiche Festigkeitsniveau angehoben werden, wie fiir Platten mit langerer Presszeit.

Analog zu den Ausfihrungen der Querzugfestigkeit wird die Dickenquellung der
verschiedenen PF-Platten betrachtlich vermindert. In Abhé&ngigkeit von der Temperatur
werden die Quellwerte von etwa 13% auf bis zu 4% gesenkt. Hier spielt neben der
fortgesetzten Kondensation des Harzes der Spannungsabbau im Holz eine entscheidende
Rolle.

Die thermische Modifikation des Holzes spiegelt sich in der Entwicklung des pH-Wertes
und der Gleichgewichtsfeuchte wider. Diese Eigenschaften werden insbesondere in
Abhéngigkeit von der Stapeltemperatur merklich vermindert.
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8

8.1

Eigenschaftsanderung von stapelgelagerten Span- und Faserplatten in der
industriellen Produktion

Zielsetzungen und Fragestellungen

fur Untersuchungen an UF-Spanplatten

Konnen mit Hilfe der Stapellagerung bei erhdhter Temperatur die Platteneigenschaften in der
industriellen Produktion verbessert werden?

Ist es moglich, ein deutlich geringeres Formaldehydniveau mit Hilfe der Stapellagerung zu
erreichen?

Kann mit Hilfe der Stapellagerung das gleiche Eigenschaftsniveau (v.a. Querzugfestigkeit)
nach einer verkiirzten Presszeit erreicht werden wie nach langerer Presszeit?

fur Untersuchungen an MUF- und MUPF-Spanplatten

Kann der positive Trend der Eigenschaftsentwicklung bei einem moderaten
Temperaturniveau aus den Ergebnissen der Laboruntersuchung an industriell gefertigten
Platten bestatigt werden?

Welche GrolRenordnungen an Eigenschaftsverbesserungen (v.a. Dickenquellung und
Querzugfestigkeit) sind unter industriellen Bedingungen erreichbar?

Welche Lagerbedingungen sind im konventionellen Produktionsprozess realisierbar? Wie ist
die Temperatur der Platten beeinflussbar?

Welchen Einfluss hat Stapellagerung insbesondere auf die Feuchtebestdndigkeit der Platten
(v.a. Dickenquellung und Querzug nach Kochpriifung)?

fur Untersuchungen an PF-Spanplatten

Wie stark ist der Temperatureinfluss auf die Anderung der PF-verleimten Spanplatten unter
industriellen Bedingungen?

Wie wirkt sich die unterschiedliche Platzierung der Platten im Stapel auf ihre Temperatur und
damit auf ihre Eigenschaft aus?

Es soll ermittelt werden, in welcher Zeit der Feuchteausgleich zwischen Deck- und
Mittelschicht ablauft. Auf welche Weise kann der Feuchteausgleich beeinflusst werden?

Welche Mdglichkeiten zur Manipulation der Temperatur im Plattenstapel bestehen im
industriellen Produktionsprozess?
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fur Untersuchungen an PMDI-Spanplatten

Wie kann die Temperaturentwicklung im Plattenstapel durch unterschiedliche
Einstapelbedingungen beeinflusst werden?

Welchen Einfluss haben unterschiedliche Stapeltemperaturen prinzipiell auf die
Eigenschaften von PMDI-gebundenen Spanplatten?

fur Untersuchungen an Faserplatten

Wie ist die Eigenschaftsentwicklung von Faserplatten im Stapel? Unterscheidet sich die
Faserplatten diesbezuglich prinzipiell von Spanplatten?

Kodnnen mit Hilfe der Stapellagerung bei erhdhter Temperatur in der industriellen Produktion
die Platteneigenschaften grundsétzlich verbessert werden?
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8.2 Material

8.2.1  UF-Spanplatten

In einer industriellen Spanplattenanlage wurden insgesamt vier Stapel UF-verleimter Platten
untersucht, die unter verschiedenen Produktionsbedingungen hergestellt wurden. Die Abmale
der Platten betrugen 4.120 x 2.650 mm2. Die Platten hatten eine Rohdicke von 18,5 mm sowie
eine Nettodicke von 17,9 mm nach dem Schleifen, die Zieldichte betrug 645 kg/m3.

Die Deckschicht wurde mit 10% (Festharz

auf atro Spanmaterial) eines konventionellen Tabelle 36:I Variable Produktionsparameter der
o . : UF-Platten.

Harnstoffharzes, die Mittelschicht mit 8% des aten

selben Harzes beleimt und in einer Stapel Harz PZF Wender
kontinuierlichen Presse verpresst. Bei der Nlr- TUpr s/m;n7 AnzaT
Produktion der Platten und bei der Errichtung 5 UE 47 2
der Stapel wurden die folgenden Parameter 3 UF 4,1 4

4 UF 4,1 2

variiert; Der Presszeitfaktor wurde in zwei

Stufen zwischen 4,1s/mm und 4,7s/mm

eingestellt. Nach dem Verpressen wurden die Platten auf unterschiedliche Temperaturen gekdihlt,
indem diese entweder durch zwei oder vier Kihlsternwender befordert wurden. Nach den
Sternwendern wurden die Platten abgestapelt. Nach genau zwei Stunden wurden diese Stapel der
Schleifstralle zugefiihrt, die Platten auf die Nettodicke geschliffen und wiederum eingestapelt.
Die Stapel bestanden aus 40 Platten (H6he etwa 70 cm). Die variablen Parameter sind in Tabelle
36 mit den dazugehorigen Probennummern dargestellt. Die Stapel wurden anschlielend so
manipuliert, dass unmittelbar nach dem Schleifen sowie nach 6, 24, 48 und 72 Stunden Lagerzeit
ein Probestreifen zur Priifung entnommen werden konnte.

8.2.2  MUF-Spanplatten

Ineiner  Produktionsanlage  wurden  Tapelle 37; Variable Produktionsparameter der

insgesamt drei Stapel aus MUF-verleimten MUF-Platten.

Platten untersucht, die unter verschiedenen Stapel  Harz __ Wender Lagerung

Produktionsbedingungen hergestellt wurden. Nr. Typ Anzahl in Stunden

Die AbmaRe der Platten betrugen 1 MUF 4 2
. . 2 MUF 2 2

5.350 x 2.650 mm2. Die Platten hatten eine 3 MUF 2 6

Rohdicke von 18,5 mm; die Zieldichte war

700 kg/m3.

Die Deckschicht wurde mit 14% (Festharz auf atro Spanmaterial) eines konventionellem
Melamin-Harnstoffharzes und die Mittelschicht mit 9,5% des selben Harzes beleimt und in einer
kontinuierlichen Presse mit einem Presszeitfaktor von 6,4 s/mm verpresst. Die Platten des ersten
Stapels wurden in vier Sternwendern gekuhlt und nach zwei Stunden Lagerung im Zwischenlager
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der Schleifstralle zugefiihrt. Die Platten des zweiten und dritten Stapels wurden nach Durchlauf
von nur zwei Wendern mit einer deutlich héheren Temperatur abgestapelt. Der zweite Stapel
wurde nach zwei Stunden und der dritte nach sechs Stunden auf die Nettodicke von 17,9 mm
geschliffen. Nach dem Schleifen wurden die Platten wieder eingestapelt. Die Stapel bestanden aus
40 Platten und hatten somit eine Hohe von etwa 70 cm. Die variablen Parameter sind in Tabelle
36 mit den dazugehorigen Probennummern dargestellt. Die Stapel wurden so manipuliert, dass
unmittelbar nach dem Schleifen sowie nach 6, 24, 48 und 72 Stunden Lagerzeit ein Probestreifen
entnommen werden konnte.

8.2.3  MUPF-Spanplatten

In einer weiteren industriellen Produktionsstéatte wurden zwei verschiedene Plattentypen (MUPF-
Verleimung) untersucht. Es wurden zunéchst Platten mit einer Nenndicke von 17,5 mm und
einer Dichte von 840 kg/m3 fir 24 Stunden im Stapel gelagert, nachdem die Platten
konventionell die Sternwender durchlaufen hatten. Die Einstapeltemperatur betrug etwa 70°C. In
einer zweiten Versuchsreihe wurden Platten mit einer Dicke von 20,5 mm (Dichte ebenfalls
840 kg/m3) unmittelbar nach dem Verpressen zu 30 Platten eingestapelt. Die Stapeltemperatur
(Temperatur zwischen zwei Platten) betrug dabei etwa 95°C. Nach 1, 2 und 3 Stunden wurden
die Platten durch den Sternwender gekihlt und wiederum eingestapelt.

8.24  PF-Spanplatten

In der industriellen Produktion eines Spanplattenproduzenten wurden mehrere Stapel PF-
verleimter Spanplatten untersucht. Die Platten wurden nach dem Verpressen in einer
kontinuierlich arbeitenden HeilRpresse zundchst fur wenige Stunden in "GroRstapeln™ mit ca. 200
Platten (HOhe: etwa 3,8 m) gelagert. AnschlieBend wurden die Platten geschliffen und in
Kleineren Stapeln mit 40 Platten (Hohe: etwa 0,76 m) eingelagert. Die Abmessungen der PF-
Platten betrug 5.650 x 2.070 x 19 mm3. Die mittlere Dichte betrug 740 kg/m3. Es wurden
insgesamt vier GroRstapel gebildet, die vor dem Schleifen fur 2, 8, 24 oder 48 Stunden gelagert
wurden.

Lagerung der Grof3stapel vor dem Schleifen:
2h, 8h, 24h und 48h

|

|
NN
NNAN

Schleifen

Heil3presse

Abbildung 113: Ablaufschema fir die Errichtung der Stapel aus PF-Platten in der Produktion.
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Nach dem Schleifvorgang wurden wiederum Stapel, diesmal zu je 40 Platten, gebildet. Es wurden
diejenigen Stapel fur weitere Untersuchungen bereitgestellt, die jeweils aus den obersten Platten
und aus den Platten aus der Mitte des vorherigen GroRstapels gebildet wurden (Abbildung 113).
Die tbrigen Herstellparameter der Platten waren konstant. Die Stapel wurden so manipuliert,
dass unmittelbar nach dem Schleifen sowie nach 48, 96 und 144 Stunden Lagerzeit nach dem
Schleifen ein Probestreifen aus dem Stapel entnommen werden konnte.

8.25 PMDI-Spanplatten

In einer Produktionsanlage wurden mehrere Stapel PMDI-verleimter Spanplatten untersucht. Die
Platten wurden nach dem Verpressen in einer Mehretagenpresse zunéchst fur wenige Stunden in
Stapeln mit 58 Platten (Hohe: etwa 0,9 m) gelagert. AnschlieBend wurden die Platten auf das
Nettomal? von 13 mm geschliffen und wieder eingestapelt. Die Abmessungen der Platten betrug
8.560 x 2.280 mm2, Die mittlere Dichte betrug 745 kg/m3. Es wurden insgesamt drei Stapel
gebildet, die vor dem Schleifen fir 3, 24 oder 48 Stunden gelagert wurden. Die (brigen
Produktionsparameter der Platten waren konstant.

8.2.6  Faserplatten

In einer weiteren industriellen Faserplattenanlage wurden die Anderung von HDF-Platten im
Plattenstapel untersucht.”® Dabei handelte es sich um ein typisches FuRbodenplattensortiment,
die Rohdicke betrug 8,1 mm und die Dichte 870 kg/m3. Die Abmessungen der Platten betrugen
2.800 x 2.040 mm2, sie wurden mit einem UF-Harz in einer kontinuierlichen Presse hergestellt
und nach dem Pressvorgang in Sternwendern vor der Lagerung im Stapel abgekiihlt. Es wurden
zwei Stapel mit je 120 Platten (HOhe: 972 mm) gebildet: der erste aus Platten, die zwei
Sternwender durchliefen (resultierende Abkuihlzeit: etwa 10 Minuten), und der zweiter aus
Platten, die drei Sternwender in 15 Minuten durchliefen.

15 Die experimentellen Untersuchungen dieser Versuchsreihe wurden von Rochet (2000) im Rahmen einer
Diplomarbeit an der ENSTIB, Université Henri Poincaré Nancy, Frankreich durchgefiihrt.
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8.3 Methodik
8.3.1 Probennahme

8.3.1.1 UF-Platten

Es wurde jeweils eine Nullprobe bezogen auf Probenpaare 1und 2, 3und4 sowie 5und6
(vgl. Tabelle 36) vor der Stapellagerung genommen. Diese Nullproben wurden aus der
"Laborschnitt"-Vorrichtung der Diagonaltrennségen unmittelbar nach der Hei3presse aus dem
Prozess entnommen. Damit die Vergleichbarkeit dieser Proben mit den spater geschliffenen
Platten gewdhrleistet ist, wurden auch diese "Laborschnitte” in der SchleifstraRe unter gleichen
Bedingungen auf die Nettodicke geschliffen.

Die Stapel aus den
geschliffenen Platten wurden oh | 6h | 2an | 48h | 72h
anschlieBend so manipuliert,
dass unmittelbar nach dem
Schleifen sowie nach 6, 24, 48 —
. . Produktions-
und 72  Lagerzeit  ein fichtung
Probestreifen  zur  Priifung
entnommen werden konnte.
Die- obere -Hélfte -des Stapels Abbildung 114: Einschnittplan fiir die Probennahme aus den
wurde mit  Hilfe eines Stapeln.
Gabelstaplers angehoben und
so der zentrale Bereich der mittleren Platte des Stapels mit einer Handkreissége in 40 cm breite
Streifen geschnitten (Abbildung 114). Um eine weitere Ausklhlung dieser Platte zu vermeiden,
wurde der Arbeitsschritt so organisiert, dass der Stapel in moglichst kurzer Zeit wieder
zusammengefiihrt werden konnte. Zu den vorgesehenen Entnahmezeitpunkten konnten durch
diese Vorbereitung die Probestreifen aus den Querseiten des Stapels gezogen werden, ohne dass
der Stapel wieder "gedffnet” werden musste. Die Rander des Stapels wurden lediglich mit Keilen
etwas angehoben. Anstelle des Probestreifens wurde ein vorgewarmter "Dummy" in den Stapel
eingelegt. Damit wurde vermieden, dass es zu einer ungleichméaRigen Temperaturverteilung und
Lastverteilung innerhalb des Stapels kam. Auf diese Weise wurde es mdglich, Proben zu
unterschiedlichen Zeiten zu entnehmen, ohne die Feuchte- und Temperaturbedingungen der
Platten im Stapel gravierend zu verandern.

Aus den Streifen wurden anschlieBend die Proben senkrecht zur urspringlichen
Produktionsrichtung gleichmaRig verteilt ausgeformt und den Prifungen zugefiihrt (siehe
Abschnitt 8.3.2).
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8.3.1.2 MUF-Platten

Es wurde eine Nullprobe vor der Stapellagerung aus der "Laborschnitt"-Vorrichtung der
Diagonaltrennsdgen unmittelbar nach der Heil3presse aus dem Prozess entnommen. Damit die
Vergleichbarkeit dieser Probe mit den spéter geschliffenen Platten gewdhrleistet ist, wurde auch
hier der "Laborschnitt” in der Schleifstrae unter gleichen Bedingungen auf die Nettodicke
geschliffen.

Die Stapel aus den geschliffenen Platten wurden anschlieBend, wie im vorstehenden Abschnitt
beschrieben, so manipuliert, dass unmittelbar nach dem Schleifen sowie nach 6, 24, 48 und 72
Stunden Lagerzeit ein Probestreifen zur Priifung entnommen werden konnte.

8.3.1.3 MUPF-Platten

Es wurde eine Nullprobe vor der Stapellagerung unmittelbar nach der Heil3presse aus dem
Prozess entnommen. Die Platte nach 24-stundiger Stapellagerung wurde unmittelbar nach dem
Schleifvorgang entnommen.

In der zweiten Versuchsreihe wurde als Vergleichswert ein Stapel aus Platten gebildet, die den
Produktionsprozess konventionell durchliefen. Aus diesem Stapel wurde eine Platte nach 24-
stlindiger Lagerzeit entnommen. Die Platten, die unmittelbar nach dem Verpressen eingestapelt
wurden, wurden zu den oben genannten Zeitpunkten zurlick in den Prozess eingeschleust und
nach wiederum 24-stiindiger Lagerzeit entnommen und gepruft.

8.3.1.4 PF-Platten

Auch hier wurde eine Nullprobe vor der Stapellagerung aus der "Laborschnitt"-Vorrichtung
unmittelbar nach der HeilRpresse aus dem Prozess entnommen und entsprechend auf die
Nettodicke geschliffen. Fir die verschiedenen Lagerzeiten der GroRstapel wurden die Kleinstapel
nach dem Schleifen so gebildet, dass aus den Platten des oberen und mittleren
Grol3stapelbereichs je ein Kleinstapel entstand (Abbildung 115). Die Stapel aus den geschliffenen
Platten wurden vergleichbar mit der Beschreibung in Kapitel 8.3.1.1 so manipuliert, dass
unmittelbar nach dem Schleifen sowie nach 2, 4 und 6 Tagen Lagerzeit jeweils ein Probestreifen
zur Prifung entnommen werden konnte. Hier wurden zusétzlich die &uf3eren Bereiche
beriicksichtigt, indem nicht nur die Platte aus der Mitte des Stapels zur Probennahme aufbereitet
wurde, sondern zudem auch die zweite Platte von oben (Stapel aus den Platten, die sich vormals
in der Mitte des GroRstapels befanden) und die zweite Platte von unten (Stapel aus den Platten,
die vormals oben im Grof3stapel waren). Auf diese Weise konnten Platten betrachtet werden, die
wéhrend ihrer Stapellagerung unterschiedlichen Temperaturen ausgesetzt waren.
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Lagerung der GroRstapel vor dem Schleifen:
2h, 8h, 24h und 48h

Schleifen
&
— Aufteilen ——

| ﬂ

1. Entnahme 2. Entnahme
je eine Platte Mitte und Oben je eine Platte Mitte und Oben

Heilpresse

3. Entnahme
nach 2, 4, 6 Tagen Lagerungsdauer
je eine Platte Mitte und Oben

Abbildung 115: Entnahmeschema fiir die PF-Platten aus der industriellen Produktion.

8.3.1.5 PMDI-Platten

Entsprechend der Beschreibung in Kapitel 8.3.1.1 wurden auch die PMDI-Platten in Stapel
aufgeteilt und die Probestreifen unmittelbar nach dem Schleifen sowie nach 3, 16, 24, 48 und
183 Stunden Lagerzeit aus der Mitte und aus dem oberen Bereich (zweite Platte von oben)
entnommen.

8.3.1.6 MDF-Platten

Nach 24, 48, 96 und 120 Stunden nach A =
dem Verpressen wurden jeweils drei A o
ganze Platten aus dem Stapel (2., 20. e
und 60. Platte von oben) entnommen
sowie Proben nach dem in Abbildung
116 dargestellten Schema ausgeformt = -
und der Prifung zugefhrt. -

Dickenquellung, Querzugfestigkeit,
Feuchte, Rohdichte, Dicke

Formaldehydgehalt

Abbildung 116: Probennahme fiir die MDF-Platten.
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8.3.2 Prifmethoden

Die Querzugfestigkeit wurde in Anlehnung an EN 319 und die Querzugfestigkeit nach
Kochprifung wurde an den PF- und PMDI-Platten gem&R EN 1087-1 bestimmt. Die
Abhebefestigkeit wurde in Anlehnung an EN 311 ermittelt. Die Dickenquellung wurde sowohl
nach 2 und 24 Stunden Wasserlagerung in Anlehnung an DIN 52 364 als auch nach EN 317
bestimmt. Die Biegefestigkeit und der Biege-Elastizititsmodul wurden gemdl? EN 310 bestimmt.

Der Formaldehydgehalt bzw. die Formaldehydemission wurde sowohl in Anlehnung an EN 120
nach der Perforatormethode als auch nach der Flaschenmethode gemél? EN 717-3 ermittelt. Die
Proben zur Bestimmung des Formaldehyd wurden aus dem zentralen Bereich der Platten
entnommen.

Fir die Ermittlung der Deck- und Mittelschichtfeuchte wurde je Entnahmezeitpunkt Proben mit
einem Spaltmesser in zwei Deckschichten (ca. 2 mm) und eine Mittelschicht aufgeteilt. Die
Feuchte der einzelnen Schichten wurde nach der Darrmethode geméaR EN 322 bestimmt. Die
Gleichgewichtsfeuchte wurde nach Klimatisierung der Proben bei 20°C und 65% relativer
Luftfeuchte bestimmt.
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8.3.3  Temperaturmessung

Unmittelbar nach dem Press-
vorgang wurden ausgewéhlte
UF-Platten in der Mittelschicht

mit Einstech-Thermoelementen -} -———————————.

versehen. Mittels einer Bohrung Bohrung Z£4 mm,/”
wurde jeweils ein Thermoele- 250 mm

ment in der Mitte beziiglich der [« Plattenbreite: 2560 mm ————>

Plattenbreite und ein Element
etwa 250 mm ausgehend vom Sternwender.
Rand platziert. Die Einstech-

Tiefe betrug etwa 250 mm (vgl. Abbildung 117). Auf

- €«——— 1300 MM ——>

Abbildung 117: Messstellen fiir die Temperatur der Platten im

diese Weise wurde die Temperatur der

Platten wéhrend der Abkihlung in den Sternwendern erfasst.

Die Stapel wurden nach dem in Abbildung 118 dargestellten Schema mit Thermoelementen
bestuckt. Die Thermoelemente wurden jeweils zwischen zwei Platten im Stapel eingebracht. Die
Aufzeichnung der Daten erfolgte mit einem Mehrkanal-Datenlogger.

172

Abbildung 118: Temperaturmessstellen fiir die Stapel in der industriellen Produktion.

wobei

h/8: 1/8 der Gesamthdhe des Stapels (zwischen 5. und 6. Platte von oben)
h/4: 1/4 der Hohe (zwischen 10. und 11. Platte von oben)

h/2: 1/2 der Hohe (zwischen 20. und 21. Platte von oben)

3 h/4: 3/4 der Hohe (zwischen 30. und 31. Platte von oben)

/2 % der Gesamtlange des Stapels
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8.4 Ergebnisse und Diskussion
8.4.1  UF-Spanplatten
8.4.1.1 Temperatur und Feuchte

Plattentemperatur im Sternwender

Im Produktionsprozess folgt tblicherweise nach dem Verpressen der Platten die Kihlung in
Sternwendern. Die Abnahme der Temperatur fiir drei Plattendicken (22, 32 und 38 mm) ist in
Abbildung 119 dargestellt. Alle Platten durchliefen 4 Sternwender; der Wechsel vom ersten zum
zweiten, vom zweiten zum dritten und vom vierten in den Stapel ist durch Unterbrechungen der
Graphen erkennbar. Es wird deutlich, dass die Temperatur in der Mittelschicht der Platten
ausgehend von einem Wert um 110°C vergleichbar mit der freien Auskiihlung (vgl
Abschnitt 3.4.1.1) abnimmt.

Temperatur
120

°C 38 mm
100 V\\/

32 mm
80 - \\X
60 | /\ et

7 A s ——

30 60 90 Minuten 120
Zeit nach der HeilRpresse

o

Abbildung 119: Anderung der Plattentemperatur (Mittelschicht) im Sternwender.

Die Entwicklung der Mittelschichttemperatur, wie auch die Stapeltemperatur, wird wesentlich
durch die Dicke der Platten beeinflusst. Die mittlere Einstapeltemperatur fiir die 38 mm-Platten
betrégt etwa 70°C, wéhrend sowohl die 22 mm als auch die 32 mm Platten mit einer Temperatur
um 60°C eingestapelt werden. Dies l&sst sich aus der unterschiedlichen Verweildauer im
Sternwender erklaren, denn die Platten mit einer Dicke von 32 mm verbleiben rund 60 Minuten
im Wender, und die 22 mm-Platten werden bereits nach 40 Minuten abgestapelt. Dies wiederum
resultiert aus variierenden Taktraten, die sich vornehmlich aus der Presszeit und der Plattenlange
ergeben konnen.
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Plattentemperatur im Stapel

Die Temperaturen in den Stapeln sind in Abbildung 120 und Abbildung 121 dargestellt. Es sind
zudem die Temperatur und die relative Luftfeuchte der Umgebungsluft aufgezeigt. Die
Umgebungstemperatur schwankt zwischen 25 und 30°C. Die relative Luftfeuchte variiert
zwischen 35 und 55%. Diese Variationen resultieren aus den Schwankungen des
Tageszeitenklimas in Verbindung mit der Warmeabstrahlung der Stapel. *°

Temperatur & rel. LF

90
°C I % -
70
60
50
40
30 : A
Abbildung 120: Anderung der
20 Temperaturen fir verschiedene
10 —RT Messstellen im Stapel 2 (vgl.
0 ——— Abbildung 118).
0 24 48 Stunden 72 PZF der Platten: 4,7 s/mm und
Lagerzeit 2 Wender durchlaufen

Die Temperatur in der Mitte des Stapels, dessen Platten durch zwei Sternwender nach dem
Verpressen gekihlt wurden (Stapel 2), betrdgt nach dem Schleifvorgang etwa 80°C. Die
entsprechende Temperatur fur die gestapelten Platten, die in vier Wendern gekihlt wurden
(Stapel 1), liegt bei 67°C. Eine verminderte Presszeit hat einen geringen Einfluss auf die
Stapeltemperatur bei sonst gleichen Bedingungen, hier liegt die Temperatur bei etwa 70°C
(Stapel 3). Dies liegt darin begriindet, dass eine geringere Presszeit in einer hoheren Taktrate der
Wender resultiert. Dadurch ist die Verweildauer in den Sternwendern vermindert. Bei einem
Presszeitfaktor von 4,7 s/mm betrégt die Verweildauer in vier Sternwendern etwa 26 Minuten;
bei einem Presszeitfaktor von 4,1 s/mm hingegen ist die Verweilzeit in den Wendern um
4 Minuten (ca. 15%) kurzer.

16 Die Umgebungsbedingungen wurden in einem Abstand von 1 m zu den Stapeln auf einer Hohe von 1 m
ausgehend vom Boden gemessen.
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Temperatur & rel. LF
o 900 o Stapel 1.
Cl%- 4 Wender,
70 PZF: 4,7s
60 o  Stapel 2:
50 2 Wender,
L PZF: 4,7s
40 o Stapel 3:
30 4 Wender,
20 A PZF. 4,1s .
e rel LF Abbildung 121:
10 —RT Entwicklung der
0 ————————— — Temperaturen in der
0 24 48 Stunden 72 Mitte der Stapel 1,2 & 3.

In der Mitte des Stapels nimmt die Temperatur um 8 bis 10°C wahrend einer Lagerung innerhalb
von drei Tagen ab. In den Randbereichen wird die Temperatur wesentlich starker reduziert. In
der Mitte des Stapels unterhalb der 5. Platte (Temp_2) von oben ist die Temperatur von 80°C auf
45°C abgesenkt. Zwischen den ersten beiden Platten (Temp_1) von oben liegt die Temperatur
bereits nach 30 Stunden unterhalbo von 40°C (Abbildung 120). Auch die horizontale
Temperaturverteilung des Stapels wird in dieser Abbildung deutlich. Die Temperatur sinkt in der
mittleren Ebene des Stapels bei einem Abstand zum Rand von 40 cm innerhalb der 72 Stunden
Lagerzeit auf 57°C ab; die Temperatur wird im gleichen Zeitraum bei einem Randabstand von
20 cm auf etwa 50°C reduziert.

Feuchte

Die Feuchte der Platten, die mit einem Presszeitfaktor (PZF) von 4,7 s/mm produziert wurden,
betragt 4,9% wéhrend der Lagerung. Die Platten mit einem Presszeitfaktor von 4,1 s/mm haben
eine Feuchte von 5,2% wahrend der Lagerung. Die Gesamtfeuchte verdndert sich Uber den
untersuchten Zeitraum von 72 Stunden nicht nennenswert.

Gleichgewichtsfeuchte _ .
Gleichgewichtsfeuchte

In Abbildung 122 ist die Anderung der 110

Gleichgewichtsfeuchte der UF-Platten (mit % \‘\‘;\

PZF =4,1) nach Klimatisierung bei 20°C 100 .

und 65% relativer Luftfeuchte dargestellt. zi

Ausgehend von 10,5% vor der Lagerung ' == UF - 4 Wender
85 1 —— UF - 2 Wender

nimmt die Gleichgewichtsfeuchte auf 10,0%

bei hoherer bzw. auf 9,7% bei geringerer

Anzahl der durchlaufenen Sternwender ab.

Die Gleichgewichtsfeuchte der Platten, die Abbildung 122: Anderung der Gleichgewichtsfeuchte
o ] ’ der UF-Platten (PZF = 4,1 s/mm) wahrend
mit einem Presszeitfaktor von 4,7 s/mm einer Stapellagerung tiber 72 Stunden.

hergestellt wurden, betrdgt unmittelbar nach

0 24 48 Stunden 72
Lagerzeit
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dem Verpressen 10,3%. Die Abnahme wéhrend der Stapellagerung tber 72 Stunden liegt in der
gleichen GroRenordnung, wie bei den Platten mit einem Presszeitfaktor von 4,1 s/mm.

8.4.1.2 Querzugfestigkeit

Die Entwicklung der Querzugfestigkeit von UF-Platten mit verschiedenen Herstellparametern
wéhrend der Stapellagerung tber 72 Stunden ist in Abbildung 123 dargestellt. Es wird deutlich,
dass das Anfangsniveau der Platten mit geringerer Presszeit (0,38 N/mm?) niedriger ist als das
der Platten mit hoherem Presszeitfaktor (0,45 N/mm?2). Wahrend der Lagerung nimmt die
Querzugfestigkeit beider Plattentypen zu, wenn die Platten nach zwei Sternwendern und somit
bei erhohter Temperatur eingestapelt werden. Die Querzugfestigkeit nimmt innerhalb von
6 Stunden nach dem Verpressen um rund 10% zu (95% Signifikanz). Eine positive Tendenz
innerhalb der ersten Stunden der Lagerung ist auch bei den anderen Parametern erkennbar

(Abbildung 124).

Querzugfestigkeit
0,50 - o 1
N —
mm?
0,40 Z:::::Z:::==——A=====::ﬁ
0,35
—o— UF - 4,7 - 4 Wender
0,30 —— UF-4,7 - 2 Wender
— - UF - 4,1 -4 Wender
0,25 — - UF-4,1-2 Wender
0 24 . 48 Stunden 72
Lagerzeit

Abbildung 123: Entwicklung der Querzugfestigkeit
von UF-Platten wéhrend der Stapellagerung

Uber 72 Stunden.

Querzugfestigkeit, relativ

14

—o— UF - 4,7 - 4 Wender
—— UF - 4,7 - 2 Wender
— - UF-4,1-4Wender
— - UF-4,1-2Wender

—————
~
\\_— -
e
24 48 Stunden
Lagerzeit

Abbildung 124: Entwicklung der Querzugfestigkeit
von UF-Platten wahrend der Stapellagerung
uber 72 Stunden, Darstellung der Festigkeiten
relativ zu den Ausgangswerten.

Allerdings ist zu erkennen, dass bei hoherer Stapeltemperatur die Festigkeit bei den Platten nach
einer Stapeldauer von 24 Stunden abnimmt. Bei langerer Stapelung kann die Querzugfestigkeit
nicht auf dem erhéhten Niveau gehalten werden; nach 72 Stunden ist die Querzugfestigkeit der
Platten mit der kirzeren Presszeit wieder auf den Ausgangswert abgesunken.

Erkenntnisse

Es ist festzustellen, dass hier die Mechanismen greifen, die bereits weiter oben diskutiert wurden
(Kapitel 7.4.2.1). Zundchst kommt es bei
Querzugfestigkeit — insbesondere bei einer Lagerung mit hoher Temperatur (hier: ~ 80°C). Eine
weitere Kondensation des Harzes ist als Ursache aber auszuschlieRen, da es ansonsten nahe
liegen wiirde, dass die Festigkeit der Platten mit einem Presszeitfaktor von 4,1 s/mm annéhernd
auf das Niveau steigen misste wie die Platten mit 4,7 s/mm. Die Platten mit der langeren

den UF-Platten zu einer

Zunahme der

72
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Presszeit haben sogar eine groRere relative Zunahme als die Platten mit geringerem
Presszeitfaktor. Die Zunahme der Querzugfestigkeit kann wie folgt erlautert werden:

Das Harz der Platten mit dem geringeren Presszeitfaktor von 4,1 s/mm ist am Ende des
Pressvorgangs weniger ausgehdrtet als das Harz der Platten mit 4,7 s/mm. Gleichzeitig sind
Spannungen im Spangefiige der Platten mit 4,1s/mm aufgrund der kirzeren
Temperatureinwirkung weniger stark abgebaut. Dies resultiert in einen grofieren "Spring-Back"
am Ende beim Verlassen der Pressen, dabei werden Spannungen zu einem groReren Anteil
reduziert. Somit werden bei diesen Platten wahrend der Lagerung die eingeschlossen Spannungen
im Spangeflige zu einem geringeren Anteil vermindert als bei den Platten, die mit einem
Presszeitfaktor von 4,7 s/mm hergestellt wurden. Dadurch nimmt die Querzugfestigkeit um
einen geringeren Wert zu.

Bei langer anhaltender Lagerzeit mit hoher Temperatur setzt ein negativer Trend ein. Hier erfolgt
eine Degradierung der Holz-Leim-Matrix, wie es fiir Temperaturen oberhalb von 75°C von
NeuRer und Schall (1970) beschrieben wurde.

8.4.1.3 Dickenquellung

Wahrend der Stapellagerung nimmt die Dickenquellung nach 24-stlindiger Wasserlagerung bei
allen untersuchten Parametern ab (Abbildung 125). Die Werte vor der Stapellagerung liegen bei
18,9% fur die Platten mit dem Presszeitfaktor 4,7 s/mm und bei 20,8% fiir die Platten mit dem
kirzeren Presszeitfaktor von 4,1 s/mm. Uber den Lagerzeitraum von 72 Stunden nimmt die
Dickenquellung der Platten, die nach zwei Wendern eingestapelt wurden, stérker ab. Die Werte
werden um etwa ein Viertel auf 14,2% (PZF =4,7s/mm) bzw. 155% (PZF = 4,1 s/mm)
reduziert. Auch bei einer geringeren Stapeltemperatur wird die Quellung verbessert, allerdings
werden hierbei die Werte lediglich auf ein Niveau von 17% abgesenkt.

In Abbildung 126 ist die Anderung der Wasseraufnahme wéhrend der Lagerung der Platten mit
einem Presszeitfaktor von 4,1 s/mm exemplarisch fur beide Stapeltemperaturen dargestellt. Es ist
ersichtlich, dass die Wasseraufnahme von etwa 60% bei Lagerung der Platten nach dem
Durchlaufen von vier Wendern auf 45% und nach zwei Wendern auf 42% abnimmt.
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Dickenquellung

2 Wasseraufnahme
65
% % A = = UF-4,1-4 Wender ‘
=4 - UF-4,1-2Wender
BN\ = T == 55 1V T~ |
______ [ 50 B S T ‘
16 —— —A | - ~—_
—— — — * — -~ -
45 ——— === ===
14y ——UF - 4 Wender - 4,7 ~— .
—— UF - 2 Wender - 4,7 40
124 — - UF - 4 Wender - 4,1 35 | \
— - UF - 2 Wender - 4,1
T \ \ 7 | | |
0 24 48 Stunden 72 0 24 .48 Stunden 72
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Abbildung 125: Entwicklung der Dickenquellung
nach 24 Stunden Wasserlagerung von UF-
Platten wahrend der Stappellagerung.

Abbildung 126: Entwicklung der Wasseraufnahme
nach 24 Stunden Wasserlagerung von UF-
Platten wahrend der Stapellagerung.

Erkenntnisse

Die Dickenquellung der UF-verleimten Platten nimmt wahrend der Lagerung, insbesondere bei
hoheren Temperaturen, deutlich ab. Gleichzeitig wird auch die Wasseraufnahme der
Quellungsproben im Zuge der Lagerung vermindert. Die Dickenquellung korreliert' gut mit der
Wasseraufnahme der Quellungsproben. Wéhrend der Lagerung dieser Proben wird die
Klebfestigkeit erhoht (vgl. Abschnitt 8.4.1.2). Gleichzeitig werden die Spannungen im Holz
abgebaut; dieser Effekt ist mit groRerer Temperatur starker. Diese beiden Effekte fiihren dazu,
dass die Quellwerte der Spanplatten verringert werden.

Wenn eine Spanplattenprobe quillt, wird an die Hohlrdume zwischen den Spanpartikeln groRer,
in die das Wasser eindringen kann. Ist die Quellung aufgrund der beschriebenen Ursachen
geringer, dann ist auch das Hohlraumvolumen kleiner, somit dringt weniger Wasser in die Probe
waéhrend der Wasserlagerung ein. Auf diese Weise wird die Wasseraufnahme in der Konsequenz
vermindert.

17 Der Korrelationskoeffizient zwischen der Dickenquellung und der Wasseraufnahme bei 24-stiidngier
Wasserlagerung betrdgt bei den vorliegenden Daten r = 0,81.
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8.4.1.4 Formaldehydgehalt

Die Entwicklung des Gehaltes an freiem Formaldehyd der Platten (ermittelt mit der
Perforatormethode) wéhrend der Lagerung im Stapel Uber einen Zeitraum von 72 Stunden ist in
Abbildung 128 dargestellt. Der Ausgangswert betrdgt vor der Stapellagerung durchschnittlich
5,0 mg/100g absolut trockenes Plattenmaterial, dabei unterscheiden sich die beiden Plattentypen
nur geringfugig. Im Zuge der Lagerung wird der Perforatorwert merklich reduziert. Die
Abnahme des Formaldehydgehaltes wird bei hoherer Stapeltemperatur stérker beeinflusst, so

werden die Perforatorwerte der Platten, die
nach vier Sternwendern eingestapelt
wurden, auf 3,7 bzw. 4,3mg/100g
vermindert. Damit wird der Perforatorwert
unter diesen Bedingungen um 15 bis 30%
reduziert. Die Platten, die durch lediglich
zwei Wender gekuhlt wurden, haben nach
72 Stunden nur noch einen Perforatorwert
von 3,2mg/100g. Die entspricht einer
relativen Abnahme bezogen auf den
Anfangswert von nahezu 40% (Abbildung
127).
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0 24 48 Stunden
0

72

5 1) == UF - 4,7 -4 Wender —¢— UF - 4,7 - 2 Wender
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45 \Nem e ——————— ==

20 1\
25
30 ]

-35 _—

%
-45

Formaldehydgehalt

Abbildung 127: Abnahme des Formaldehydgehalts

von UF-Platten wahrend der Stapellagerung
uber 72 Stunden - relative Darstellung.
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0 : ‘ ‘ 0 : ‘ ‘
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Abbildung 128: Abnahme des Formaldehydgehalts
(Perforatormethode) von UF-Platten wahrend
der Stapellagerung tiber 72 Stunden.

Lagerzeit

72

Abbildung 129: Abnahme der Formaldehydemission
(Flaschenmethode) von UF-Platten wéhrend

der Stapellagerung tiber 72 Stunden.

Das Verhalten dieser Platteneigenschaft wird auch durch die Messung der Formaldehydemission
nach der Flaschenmethode prinzipiell bestatigt (Abbildung 129). Allerdings ist der Unterschied
bei den Platten mit dem Presszeitfaktor von 4,7 s/mm hinsichtlich der Stapelbedingungen nicht

so stark ausgepragt.
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Erkenntnisse

Die  Abnahme des Formaldehydgehaltes Gbertrifft unter anndhernd  gleichen
Temperaturbedingungen im Stapel deutlich die GrolRenordnung der Laboruntersuchungen. Es
wurde auf Basis von Untersuchungen (Roffael 1980) vermutet, dass ein Groliteil des freien
Formaldehyds aus den Laborplatten ausdampft, da das Verhdltnis der Schmalflaichen bei
kleinformatigen Platten besonders groR ist. Das Verhéltnis der Schmalflache zum Volumen
(SF : V) der Platte betrégt bei den Laborplatten SF: V = 0,017 und bei den industriell gefertigten
Platten 0,0012. Das Verhaltnis von Schmalfldche zu VVolumen ist somit bei den Laborplatten etwa
15mal groRer als das der Industriespanplatten. Auch aufgrund der Tatsache, dass die Proben
jeweils aus dem zentralen Bereich der Platte (des Stapels) enthommen worden sind, ist das
Ausdampfen als alleinige Ursache flr die Minderung des Formaldehydgehaltes auszuschlieRen.
Dennoch ist die absolute Formaldehydabnahme der Industrieplatten groRer.

Es kann angenommen werden, dass hierbei der Einfluss der Harnstoffzugabe als
Formaldehydfanger dazu flhrt, dass der Formaldehyd wéahrend der Lagerung gravierend
vermindert wird. Eine Zugabe von Harnstoff erfolgte im Labor nicht.

8.4.1.5 Biegeeigenschaften

Unter den gegebenen Bedingungen ist an den UF-verleimten Platten keine nennenswerte
Anderung des Biege-Elastizititsmoduls und der Biegefestigkeit wahrend der Stapellagerung
feststellbar.
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8.4.2  MUF-Spanplatten
8.4.2.1 Temperatur und Feuchte

Temperatur

Die Stapeltemperaturen wurden

unmittelbar nach dem Schleifen Tabelle 38: Stapeltemperaturen den MUF-Stapel.

aufgenommen. Bei den MUF- ~pioien:

Parameter Stapeltemperatur
Platten, die vier Sternwender nach Nr. nach dem Schleifen
1 MUF - 4 Wender — 2h 50°C
dem Pressen durchlaufen hapen 5 MU — 2 Wender — 2h 20°0
und 2 Stunden vor dem Schleifen 3 MUF — 2 Wender — 6h 75°C

im Stapel gelagert wurden, betrdgt

die Temperatur in der Mitte des Stapels 50°C nach dem Schleifen. Der Stapel der Platten, die in
zwei Wendern gekuhlt wurden und 2 Stunden vor dem Schleifen im Stapel lagerten, hat eine
Temperatur von 70°C. Die Platten, die vor dem Schleifvorgang 6 Stunden gelagert wurden,
haben eine Temperatur von etwa 75°C (Tabelle 38).

Feuchte

Die mittlere Feuchte der MUF-Platten betrdgt wahrend der Lagerung im Stapel 6,5%. Eine
nennenswerte Verdnderung der Gesamtfeuchte findet Uber den untersuchten Zeitraum von
72 Stunden nicht statt.

Gleichgewichtsfeuchte

. . . Gleichgewichtsfeuchte
Die Abnahme der Gleichgewichtsfeuchte o ’

(20°C und 65% relativer Luftfeuchte) o 77 MUE -4 Wender - 20
wéhrend der 72-stindigen Lagerung von 102

== MUF - 2 Wender - 6h

MUF-Platten  unter den  verschieden 1:;

Stapelbedingungen ist in Abbildung 130

dargestellt. In Abhdngigkeit von der g4 )7

Stapeltemperatur nimmt die g ‘ ‘ ,
. 0 24 48  Stunden 72

Ausgleichfeuchte ausgehend von 10,4% Lagerzeit

unmittelbar nach dem Verpressen auf 9,7% Abbildung 130: Abnahme der Gleichgewichtsfeuchte
(bei 50°C Stapeltemperatur), 9,4% (bei der MUF-Platten wahrend der Lagerung tiber

70°C) oder 9,3% (bei 75°C) ab. 72 Stunden.
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8.4.2.2 Querzugfestigkeit

In Abbildung 131 ist die Entwicklung der ~ Zorofestiokert

Querzugfestigkeit der MUF-Platten wahrend N

der Stapelung (ber 72 Stunden unter ::5%/& T T

verschiedenen  Stapelbedingungen darge-

stellt. Es ist erkennbar, dass in Abhangigkeit 0901

085 | - 4 Wender - 2h ‘
von  den  Lagerbedingungen  die ) 2 S Wender8h ‘
Querzugfestigkeit beginnend mit einem 0 o JP—
Wert  nach dem  Verpressen  von Lagerzeit
0,95 N/mm? auf 1,01 N/mm?2 zunehmen  appildung 131: Entwicklung der Querzugfestigkeit
kann. Diese Verbesserung tritt bei der der MUF-Platten wahrend der Lagerung Gber

72 Stunden.

hochsten Lagertemperatur auf und st

signifikant auf dem 99% Niveau. Bei der

Lagertemperatur von 70°C ist ebenfalls eine positive Tendenz hinsichtlich der Entwicklung der
Querzugfestigkeit erkennbar; eine Lagerung bei 50°C erbringt dagegen keine Verdnderung der
Querzugfestigkeit.

Erkenntnisse

Je hoher die Temperatur (bis 75°C) wadhrend der Lagerung, umso groRer ist die
Querzugfestigkeit. Ein Festigkeitsgewinn flir MUF-Platten hat sich flir diese Temperatur bereits
in den Laborergebnissen angedeutet und kann hier bestétigt werden.

8.4.2.3 Dickenquellung

Die Anderung der Dickenquellung von MUF-Platten wahrend der Stapellagerung iber einen
Zeitraum von 72 Stunden ist in Abbildung 132 und Abbildung 133 dargestellt. Die
Dickenquellung vor einer Stapellagerung betragt fir 2 Stunden Wasserlagerung 1,6% und fir
24 Stunden Wasserlagerung 7,2%. Beide Eigenschaftswerte werden im betrachteten Zeitraum
unter allen Lagerbedingungen verbessert bzw. vermindert.

Nach 72-stiindiger Lagerung betrdgt die Dickenquellung nach 2 Stunden Wasserlagerung bei
einer Einstapeltemperatur von 50°C etwa 1,4%, bei einer Temperatur von 70°C 1,1% und bei
75°C 1,0%. Am Ende der Lagerung werden entsprechende Werte fur die 24 Stunden-Quellung
von 6,7%, 6,3% und bei héchster Temperatur 5,8% erreicht (Abbildung 133).
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Abbildung 132: Entwicklung der Dickenquellung Abbildung 133: Entwicklung der Dickenquellung
nach 2 Stunden Wasserlagerung (nach DIN). nach 24 Stunden Wasserlagerung (nach DIN).

Erkenntnisse

Die Erhohung der Querzugfestigkeit und die positiven Effekte der Stapellagerung (z.B.
fortgesetzte Kondensation) fuhren dazu, dass auch an diesen Platten die Quellwerte vermindert
werden. Der Temperatureinfluss ist wiederum deutlich zu erkennen.

8.4.2.4 Formaldehydgehalt

In Abbildung 134 ist die Anderung des Formaldehydgehalts (Perforatormethode) und in
Abbildung 135 die Formaldehydemission (Flaschenmethode) der MUF-Platten wahrend der
dreitagigen Stapellagerung dargestellt. Der Anfangswert des Formaldehydgehalts betrégt
4,3mg/100g. Im Zuge der Lagerung wird der Perforatorwert unter allen Bedingungen
vermindert. Die Werte liegen nach 72 Stunden zwischen 2,4 und 2,8 mg/100g.

Formaldehydemission

Formaldehydgehalt
5,0

== 4 Wender - 2h
-o- 2 Wender - 2h
- 2 Wender - 6h

—

| == MUF - 4 Wender - 2h
1,0 | - MUF - 2 Wender - 2h
0,5 1 -o- MUF - 2 Wender - 6h

0 24 48  Stunden 72 0 24 48  Stunden 72
Lagerzeit Lagerzeit

Abbildung 134: Entwicklung des Gehalts an freiem Abbildung 135: Entwicklung der
Formaldehyd von MUF-Platten wahrend der Formaldehydemission von MUF-Platten
Stapellagerung. wéhrend der Stapellagerung.
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Erkenntnisse

Grundsétzlich wird der Formaldehydgehalt wéhrend der Lagerung betrachtlich vermindert. Der
Temperatureinfluss ist hier zwar erkennbar, aber nicht sonderlich stark ausgeprégt.

8.4.2.5 Biegeeigenschaften

Hier wird einmal exemplarisch dargestellt, in welchem (geringem) Umfang die Biegeeigenschaften
fur Aminoplast-Harze durch die Lagerung im Plattenstapel beeinflusst werden. Sowohl der
Biege-Elastizitdtsmodul (Abbildung 136) als auch die Biegefestigkeit (Abbildung 137) erféhrt bei
keiner der untersuchten Bedingungen eine signifikante Verdnderung. Der geringe Anstieg des
Biege-Elastizitdtsmoduls (Abbildung 136) ist auf unterschiedliche Bedingungen zuriickzufiihren,
unter denen die jeweiligen Proben geschliffen wurden. Sowohl die Platten, die eingestapelt
wurden, als auch der Laborschnitt, aus dem die Proben vor der Stapellagerung ausgeformt
wurden, konnten unter den gleichen Einstellungen der Maschine geschliffen werden. Allerdings
wurden die Proben aus dem Stapel quer zur Schleifrichtung entnommen und der Laborschnitt
musste senkrecht zur eigentlichen Produktionsrichtung geschliffen werden. Dadurch kénnen sich
die geringen Abweichungen (GroRenordnung: 5%) in den Biegeigenschaften ergeben.

MOE MOR
3.400 25
N — N
mmz | %g mm? |
3200 4 23 1
3.100 | 22 1
3.000 | o N ———
2900 - 209 ———
2'800 | <= MUF - 4 Wender - 2h 19 4
: <+ MUF - 2 Wender - 2h 18 1 = MUF—4Wenger—2
;;gg ] <= MUF - 2 Wender - 6h % ] =2 MUF 25 Wendsr -8
A ‘ ‘ Zd , ‘
0 24 48  Stunden 72 0 24 48  Stunden 72
Lagerzeit Lagerzeit
Abbildung 136: Entwicklung des Biege- Abbildung 137: Entwicklung der Biegefestigkeit der
Elastizitditsmoduls der MUF-Platten wahrend MUF-Platten wéhrend der 72-stlindigen

der 72-stlindigen Stapellagerung. Stapellagerung.



Untersuchung Uber die Eigenschaftsentwicklung
von Holzwerkstoffplatten nach dem Heil3pressen Seite 163

8.4.3  MUPF-Spanplatten

8.4.3.1 Temperatur und Feuchte

Die MUPF-Platten mit einer Dicke von 17,5 mm wurden nach dem Verpressen in Sternwendern
geklhlt. Die Einstapeltemperatur dieser Platten betragt etwa 70°C. Die Platten haben eine
durchschnittliche Feuchte von 8,2%.

Die Platten mit einer Dicke von 20,5 mm wurden unmittelbar nach dem Verpressen bei etwa
95°C eingelagert. Nach 1, 2 und 3 Stunden wurden diese Platten dann im Sternwender auf 70°C
gekdhlt und wiederum eingestapelt. Die Plattenfeuchte betrégt dabei 8,3%.

8.4.3.2 Querzugfestigkeit und Kochquerzugfestigkeit
In Abbildung 138 ist die Veradnderung der

iakei festigkei Koch festigkei
Querzugfestigkeiten der 17,5mm MUPF- %Srzug estighett ochquerzug es"goyg'g
. H N | [} [ ] | N_
Platten vor und nach 24-stindiger ~ mm| Q%2  =KQZ [ e
Stapellagerung dargestellt. Es ist erkennbar, 185/ ——-1 044
. . ) 1,80 [D+11%’ 0,42
dass sowohl die Querzugfestigkeit trocken 1754 | — . —1 040
, 1704 b - 0,38
(EN 319) als auch die Querzugfestigkeit 165 L 0.36
nach Kochprifung wahrend der Lagerung ;oo Py
. | lich . . i ‘ Za
im  Stapel  deutlic ansteigt.  Die 0 24 Stunden
Querzugfestigkeit nimmt um 13% auf Lagerzeit
1,83 N/mm2 und die Kochquerzugfestigkeit  Apbildung 138; Entwicklung der
um 11% auf 044 N/mm2 nach der Querzugfestigkeiten wahrend einer 24-

stiindigen Lagerung der 17,5 mm Platten.
Stapellagerung zu.

In Abbildung 139 ist die Ent-
wicklung der Querzugfestigkeit

Querzugfestigkeit Kochquerzugfestigkeit
2,00 060 der 205mm MUPF-Platten
N N . . .
e 2QZ ®KQZ | s gezeigt, die unmittelbar nach
1’907 ................. — T 0’56
—]}W/ 1 dem Verpressen fir 1, 2 und
0 — —
180 1 ' 1952 3stunden eingestapelt wurden.
1,70 - - | | 7048  Esisterkennbar, dass die Quer-
160 | D+12% o,  zugfestigkeit innerhalb dieser
] 7 Zeit um 6% gegenlber den
va | e _ g.g
konventionell 1 2 Stunden 3 Platten ansteigt, die den Prozess
[ .
gestapel Lagerzeit konventionell durchlaufen ha-

: ben. Auch die Querzugfestigkeit

Abbildung 139: Entwicklung der Querzugfestigkeit und der ) Q _ grestig
Querzugfestigkeit nach Kochpriifung wahrend der Lagerung nach Kochpriifung nimmt unter
unmittelbar nach dem Verpressen der 20,5 mm Platten. diesen Stapelbedingungen um

12% gegeniiber der konventio-



Untersuchung Uber die Eigenschaftsentwicklung
Seite 164 von Holzwerkstoffplatten nach dem Heil3pressen

nellen 24-stiindigen Lagerung zu. Das Maximum liegt bei 0,52 N/mm? und ist bereits nach
2 Stunden Lagerzeit erreicht.

Erkenntnisse

Es ist an MUPF-Platten mdglich, mit Hilfe einer direkten Einstapelung unmittelbar nach dem
Verpressen, die Eigenschaftszunahme noch zu tbertreffen, die erreicht werden, wenn die Platten
nach dem Pressen sofort im Sternwender gekuhlt werden. Der kurzzeitige hohe
Temperatureinfluss (95°C flr 3 Stunden) wirkt sich positiv auf die Querzugfestigkeit und noch
deutlicher auf die Querzugfestigkeit nach Kochprifung aus.

8.4.3.3 Dickenquellung

Abbildung 140 zeigt die Anderung der Dickenquellung nach 24 Stunden Wasserlagerung der
17,5 mm MUPF-Platten vor und nach einer 24-stindigen Lagerung im Stapel. Die Quellwerte
wurden unter diesen Bedingungen von 5,1% auf 3,8% reduziert; dies entspricht einer relativen
Verminderung um 24%. In Abbildung 141 ist die Entwicklung der Dickenquellung der 20,5 mm
Platten aufgezeigt. Im Stapel unmittelbar nach dem Verpressen wird innerhalb von 3 Stunden der
Quellwert auf 3,4% vermindert. Dies entspricht einer relativen Verbesserung dieser Eigenschaft
um 7% im Bezug auf den Quellwert bei einer Stapellagerung mit 70°C. Auf die Dickenquellung
wirkt sich der Temperatureinfluss positiv aus. Mit hoéherer Temperatur und zunehmender
Lagerdauer nimmt die Dickenquellung ab.

Dickenquellung

6
% - R, Dickenquellung
D-24% 4,0
4+ | Y. _ %
38
3 37 | S e — -
367 D-7%
2 A 3,5 1
34 =
33
1 :
3,2 1
31 1
0 ‘ A ‘ ‘
0 24  Stunden konventionell 1 2 Stunden 3
Lagerzeit gestapelt Lagerzeit

Abbildung 140: Entwicklung der Dickenquellung Abbildung 141: Entwicklung der Dickenquellung
wéhrend einer 24-stiindigen Lagerung der wéhrend der Lagerung unmittelbar nach dem
17,5 mm Platten. Verpressen der 20,5 mm Platten.
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8.4.3.4 Biegeeigenschaften

Die Biegeeigenschaften der MUPF-Platten verdndern sich wahrend einer Lagerung im Stapel nur
geringfiigig. Es ist eine negative Tendenz wéhrend der ersten 2 Stunden bei einer Lagerung mit
einer Temperatur um 95°C in Abbildung 142 erkennbar, allerdings liegt die Abnahme lediglich
bei 4,0% fir die Biegefestigkeit und bei 5,5% flr den Biege-Elastizitdtsmodul.

MOR MOE
32 3600
" ®MOR = MOE |

mm? mm?
30 | 1 3400
29 + 3300
28 | 13200
a7 ] 1 3100

konventionell 1 | 2 Stuﬁden 3 |
gestapelt Lagerzeit

Abbildung 142: Entwicklung der Biegefestigkeit
(MOR) und des Biege-Elastizitdtsmoduls
(MOE) wiéhrend der Lagerung unmittelbar nach
dem Verpressen der 20,5 mm Platten.
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8.44  PF-Spanplatten
8.4.4.1 Temperatur und Feuchte

Temperatur

In Abbildung 143 ist die Anderung der Temperaturen in der Mitte der Stapel dargestellt, deren
Platten 2, 24 und 48 Stunden nach der Herstellung geschliffen und dann in kleinere Pakete
abgestapelt wurden. Der Zeitpunkt des Schleifens ist in der Abbildung gekennzeichnet. Die
Anfangstemperatur liegt bei etwa 100°C. Es ist ein geringfligiger Anstieg der Temperatur zu
erkennen, der darauf zurlckzufuhren ist, dass die Thermoelemente, an den Oberflachen
zwischen den Platten, platziert wurden. Zum Zeitpunkt der Einstapelung sind die Deckschichten
bereits um einige Grad abgekuhlt. Wahrend der Lagerung werden die Deckschichten von den
noch wérmeren Mittelschichten wieder erwdrmt. Die aufgezeichnete Erwdrmung um etwa 3°C
zeigt die stattfindende Vergleichmal3igung der Temperaturverteilung im Plattenstapel. Nach dem
Schleifen erfolgt eine stetige Abnahme der Temperatur in der Mitte der Stapel. Es ist ersichtlich,
dass Stapel, die 2 Stunden nach der Produktion geschliffen wurden, deutlich schneller abkinhlten,
als die Stapel, die spéater geschliffen wurden. Nach zwei Stunden geschliffene Stapel erreichen
nach 6 Tagen (144 Stunden) 60°C. Bei Stapeln, die nach 48 Stunden geschliffen wurden, dauert
es mehr als 24 Stunden langer, bis dieses Temperaturniveau erreicht ist. Der Zeitpunkt des
Schleifens der Platten nach dem Verpressen hat somit bei sonst gleichen
Umgebungsbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf die Abkiihlungsgeschwindigkeit der
Stapel.

Temperatur
120 Temperatur
A '/ a
oc | Z Fvouc 120 Schleifen —TE4
@égaugaaﬁﬁggo@ow%%oﬂ °C :¥E§
¥4 FP000009988890, _RT
80 1 DDDDDDD;bgo(:)OOO(';,,\ 80 | —\
o "“0%000g
60 | DDDDDDDD °000 6 | \
40 o 48h - 40 |
Scheifen 48h - TE 4
20 1 o 24h-TE 4 20 —~—~—
o 8h-TE4
0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ 0 : ‘ ‘ ‘
0 24 48 72 96 120 Stunden 168 0 24 48 72 96 120 Stunden 168
Lagerzeit Lagerzeit
Abbildung 143: Anderung der Temperaturen in Abbildung 144: Anderung der Temperaturen in
Stapeln aus PF-Platten in Abhéngigkeit vom Stapeln aus PF-Platten an verschiedenen

Zeitpunkt des Schleifens. Messstellen.
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Abbildung 144 stellt die Temperaturverteilung in der mittleren Ebene (zwischen der 19. und
20. Platte von oben) des Stapels dar, der nach 48 Stunden Lagerzeit geschliffen wurde. Der
Messkanal "TE 4" zeichnete die Temperaturwerte in der Mitte der Platte (2.600 mm vom Rand)
auf, Position "TE 6" liegt etwa 1.000 mm vom Rand und Position "TE 7" ist 300 mm vom Rand
entfernt. Es ist erkennbar, dass kein Temperaturunterschied zwischen Position "TE 4" und
"TE 6" vorliegt. Bereits nach 24 Stunden stellt sich ein messbarer Temperaturunterschied
zwischen der Position "TE 7"

und den mittleren Positionen y/mm
ein. Nach 7 Tagen Lagerzeit SRR RRE RS R RS R ER SRR R RAR R e

betragt die Temperaturdifferenz ! 0
etwa 15°C. Es ist festzustellen, i 3
dass die Temperaturverteilung } i 3
innerhalb der mittleren Ebene i -
des Stapels relativ gleichmaBig e e R T L
ist. Der GroRteil der Flache hatte O . 0 2000 3300 B0 4500 400 100

nach 24-stlindiger Lagerzeit ein
Temperaturniveau von  (ber
90°C. In Richtung des Randes
fallt die Temperatur dber einen Abbildung 145: Temperaturverteilung nach 24-stiindiger

Kleinen  Bereich von etwa Stapellagerung einer PF-Platte bei einer Ausgangstemperatur
200 mm unter eine Temperatur der Mittelschicht von etwa 105°C.

von 70°C (Abbildung 145).

[20-30 m30-40 [140-50 [50-60

W60-70 @70-80 M80-90 [@90-100

Dies deckt sich mit den Erkenntnissen von Roux und Gilles (1971), die temperaturbedingte
Farbverdnderungen an stapelgelagerten Platten feststellten. Die Dunkelféarbung reichte bis etwa
15 cm an den Rand des Stapels im Kernbereich der Platten heran.

In Tabelle 39 ist eine Momentaufnahme der

Stapeltemperaturen jeweils drei Tage nach Tabelle 39: Momentaufhahme der Temperaturen bei

verschiedenen Herstellungsbedingungen und an

dem Verpressen dargestellt, um die verschiedenen Positionen der Stapel jeweils
Temperaturniveaus ~ der  Stapel  mit 3 Tage nach dem Verpressen.

. . kleiner Stapel nach Schleifen
verschiedenen Herstellungsbedingungen zu Stapel- Oben
. : : Temperaturen Mitte baw
charakterisieren. Es sind die Temperaturen 3d nach Presse Unten
in der Mitte der Stapel dargestellt, die fir 2, oh . Oben 58 °C 37 °C
24 und 48 Stunden vor dem Schleifen £ Mitte 82°C 37°C
gelagert und danach in Kkleinere Stapel 24h g Oben 85 °C 43°C
umgesetzt ~ wurden.  Das  hochste g Mite 89°C 45°C
Temperaturniveau wird in der Mitte des 48h £ Oben 85 °C 52°C
Mitte 92°C 60 °C

Stapel erreicht, der aus der Mitte des "48-
Stunden-GroRstapel”  entstammt.  Das
geringste Temperaturniveau von unter 40°C stellt sich in den AuBenbereichen (zwischen der 3.
und 4. Platte — entspricht etwa 57 mm — von oben) des Stapels ein, der aus dem oberen
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Bereichen des "2-Stunden-Grofstapels” entnommen wurde (vgl. Abbildung 115). Es ist
auffallend, dass die Temperaturunterschiede zwischen dem Mittenbereich und den duferen
Bereichen des Stapels mit etwa 30°C bis 40°C sehr grof3 sind.

Feuchte

In Abbildung 146 ist die Entwicklung der Gesamtfeuchte und die Feuchteverteilung zwischen
Deck- und Mittelschicht in der Mitte der Stapel und in Abbildung 147 ist die Anderung der
Feuchtebedingungen in den AuRenbereichen der Stapel dargestellt. Der Schleifvorgang im
Prozess wird in dieser Darstellung auf der Abszissenachse in den Zeitpunkt Null gelegt. Die
Lagerzeit im Grof3stapel ist somit negativ.
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Abbildung 146: Entwicklung der Feuchteverteilung ~ Abbildung 147: Entwicklung der Feuchteverteilung
zwischen Deck- und Mittelschicht in der Mitte zwischen Deck- und Mittelschicht in den
der Stapel (Zeit 0 = Zeitpunkt des Schleifens). Randbereichen der Stapel.

Die Gesamtfeuchte &ndert sich wéhrend der Lagerung nicht, sie liegt unter allen Bedingungen bei
7,0%. Die Feuchte der Mittelschichten unmittelbar nach dem Verpressen betrégt etwa 8,5% und
die Feuchte der Deckschichten um 5,0%. Daraus ergibt sich als Anfangswert eine Differenz
zwischen Deck- und Mittelschicht von etwa 3,5% (Abbildung 146 und Abbildung 147). Bis zum
Zeitpunkt des Schleifens wird die Differenz merklich vermindert. Je langer die Platten vor dem
Schleifen gelagert wurden, umso geringer ist die Differenz. Nach einer Lagerzeit von 2 Stunden
in der Mitte des Grolistapel liegt die Feuchtedifferenz zwischen Deck- und Mittelschicht bei
1,5% und nach einer Lagerzeit von 48 Stunden im Grof3stapel ist der Wert auf 0,7% abgesenkt
(Abbildung 146). Dies ist darauf zurtickzufihren, dass die Platten (v.a. die Deckschichten) bei
einer langeren Lagerung vor dem Schleifen einer htheren Temperatur ausgesetzt werden (vgl.
Abbildung 143 und Tabelle 39). Mit hdherer Temperatur ist auch die Diffusionsgeschwindigkeit
hoher, somit gleichen sich die Feuchten zwischen Deck- und Mittelschicht schneller an.

Auch im weiteren Verlauf der Lagerung nach dem Schleifen wird dieser Wert noch weiter
vermindert, allerdings kommt es nicht zu einem vollstdndigem Feuchteausgleich zwischen Deck-
und Mittelschicht. Der minimale Wert nach der Lagerung von 144 Stunden im Stapel nach dem
Schleifvorgang betragt 0,4%.
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Zu einem géanzlichem Ausgleich des Feuchteprofils in einer Holzwerkstoffplatte kommt es auch
nach langerer Klimatisierung nicht (Kehr und Grabitzki 1965), da die Deckschichten mit einem
hoheren Beleimungsgrad beaufschlagt sind als die Mittelschicht. Gleichzeitiy werden die
Deckschichten in der HeiRpresse einer hoheren Temperatur (ca. 200°C)™ (iber die gesamte
Presszeit (100 bis 150 Sekunden) ausgesetzt als die Mittelschichten. In der Mittelschicht liegt eine
Temperatur von etwa 105°C Uber einen Zeitraum von etwa 40 Sekunden. Dadurch kommt es in
den Deckschichten zu einer starkeren thermischen Vergiitung des Holzes als in der Mittelschicht
und damit zur Verminderung der Sorptionsfahigkeit. Dies fuhrt dazu, dass die Feuchten der
Deckschichten einer Spanplatte geringer sind als die der Mittelschicht.

18 Die Temperatur der verschiedenen Heizkreise in der Presse betrug bis 240°C.
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8.4.4.2 Querzugfestigkeit

In Abbildung 148 ist die Entwicklung der Querzugfestigkeit flir PF-Platten unter verschiedenen
Stapelbedingungen (ber einen Zeitraum bis zu 192 Stunden dargestellt. Die vorgestellten
Eigenschaftswerte wurden an den Platten ermittelt, die nach einer Lagerung von 8, 24 oder
48 Stunden aus dem mittleren ("Mitte -") und dem oberen ("Oben -") Bereich des Grol3stapels
sowie nach dem Schleifvorgang aus der Mitte und dem Randbereich (- Oben™ bzw. "- Unten")
des Stapels entnommen wurden.
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Abbildung 148: Entwicklung der Querzugfestigkeit Gber eine Lagerdauer im Stapel bis zu 192 Stunden.

oben links: In der Mitte des Grol3stapels & in der Mitte des Stapels nach dem Schleifen
oben rechts:  In der Mitte des Grol3stapels & im oberen Bereich des Stapels nach dem Schleifen
unten links: Im oberen Bereich des Grof3stapels & in der Mitte des Stapels nach dem Schleifen

unten rechts:  Im oberen Bereich des Grof3stapels & im unteren Bereich des Stapels nach dem Schleifen

Die Querzugfestigkeit unmittelbar nach dem Verpressen und vor der Stapellagerung betrégt etwa
0,75 N/mm2. In allen Féllen ist eine Zunahme zu verzeichnen. Die maximale erreichte Festigkeit
liegt bei 0,85 N/mm2. Zu den groRten Verdnderungen kommt es im GroRstapel, driber hinaus
wird die Eigenschaft im kleineren Stapel nach dem Schleifen nur noch marginal verandert.

Die relative Darstellung in Abbildung 149 verdeutlicht den Temperatureinfluss, der durch die
unterschiedlichen Stapelbedingungen bedingt ist, auf die Entwicklung der Eigenschaft. Hier
werden die Bedingungen gegenlbergestellt, aus der die hochsten und die geringsten
Plattentemperaturen im Stapel resultierten. Die Platten aus der Mitte des Grol3stapels und aus der
Mitte des Stapels nach dem Schleifen haben nach 72 Stunden Lagerung eine Temperatur von bis
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zu 92°C. Die Platten aus dem oberen Bereich des Grof3stapels und aus dem unteren Bereich des
Stapels nach dem Schleifvorgang haben zum selben Zeitpunkt eine Temperatur von etwa 40°C
(Tabelle 39). Es ist erkennbar, dass mit hoherer Temperatur die Zunahme der Eigenschaft groiier
wird. Die gro3te Eigenschaftszunahme von etwa 15% wird in der Mitte des Stapels erzielt, der
vor dem Schleifen fur 48 Stunden gelagert wurde und in dem das hdchste Temperaturniveau
ermittelt wurde (Abbildung 149 - links). In den Randbereichen des Stapels (jeweils zweite Platte
von oben bzw. unten), in denen die gemessene Temperatur am geringsten ist, wird eine
Eigenschaftszunahme von 7% nicht Uberschritten (Abbildung 149 - rechts).

Querzugfestigkeit (relativ) Mitte - Mitte Querzugfestigkeit (relativ) Oben - Unten
25
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Abbildung 149: Entwicklung der Querzugfestigkeit (iber eine Lagerdauer im Stapel bis zu 192 Stunden,
relative Darstellung.

links: In der Mitte des Grol3stapels & in der Mitte des Stapels nach dem Schleifen
rechts: Im oberen Bereich des GroRstapels & im unteren Bereich des Stapels nach dem Schleifen
Auch hinsichtlich der horizontalen Position  Querzugfestigkeit (relativ) Schleifen nach 48h

——

der Platten im Stapel wird der Tempera- 25 ‘
~ Mitte
tureinfluss auf die  Querzugfestigkeit % ;-2 10 Platte von oben ‘

-e - 2. Platte von oben

erkennbar. In Abbildung 150 st die 15 /N
Zunahme der Querzugfestigkeit der zweiten 10

Platte von oben, der 10. Platte von obenund 5 g T TTe-TT i

der mittleren Platte in dem Stapel, der nach 0 & : : : : S !
48 Stunden geschliffen wurde, Uber eine 0 # 4% 72 % 120 104 Stnden 19

Lagerzeit
Lagerdauer von 8 Tagen relativ bezogen auf
Abbildung 150: Entwicklung der Querzugfestigkeit
d?_n We.rt vor der Lagerung dargesﬁellt. -Je des Stapels (nach 48 Stunden geschliffen) in
hoher die Stapeltemperatur umso grofer ist verschiedenen Positionen im Stapel, relative
die Eigenschaftszunahme. Darstellung.

Erkenntnisse

Durch diese Untersuchung konnten die Laborergebnisse bestétigt werden. Auch bei industriell
gefertigten Platten ist ein deutlicher positiver Temperatureinfluss auf Platten mit einem
modifizierten PF-Harz erkennbar. Allerdings ist an den Industrieergebnissen eine Abstufung
nach der Hohe der Temperatur feststellbar. Dies ist aber darauf zurtickzufiihren, dass die
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Temperaturdifferenzen, die sich in den unterschiedlichen Bereichen der Stapel einstellten,
wesentlich groRer waren als die gewahlten Temperaturen im Laborstapel. Der Temperaturbereich
fur die Stapelbedingungen betrug im Labor zwischen 80°C und 110°C; demgegenuber ist die
Temperaturspanne, der sich in den Industriestapeln ergab, mit 40°C bis 95°C deutlich in den
unteren Bereich erweitert.

Es kann unter industriellen Bedingungen zu einer Verbesserung der Querzugfestigkeit bis zu 15%
kommen; diese tritt bei den Platten auf, die dem hdchsten Temperaturniveau ausgesetzt waren.
Um die Platteneigenschaften entscheidend zu verdndern, muss die Stapeltemperatur mindestens
80°C betragen. Je hoher die Temperatur, umso grofer ist die Querzugfestigkeit.
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8.4.4.3 Querzugfestigkeit nach Kochpriifung

Die Entwicklung der Querzugfestigkeit nach Kochprifung der PF-Platten wdhrend der
Stapellagerung ist in Abbildung 151 zusammengestellt. Unmittelbar nach dem Pressen und vor
einer Lagerung im Stapel betrdgt die Querzugfestigkeit nach Kochprifung 0,21 N/mm2. Die
Anforderung gemal? EN 312-5 (0,14 N/mm?) ist somit bereits erfullt. Die Werte liegen allerdings
noch unter der Anforderung der EN 312-7 (0,23 N/mm?). Es ist erkennbar, dass die Festigkeit
unter den Stapelbedingungen eindeutig gesteigert wird. In den meisten Féllen wird die
Anforderung nach EN 312-7 zum Teil deutlich (berschritten. Auch hier ist der
Temperatureinfluss auf die Zunahme der Eigenschaft hervorzuheben, da maximale Werte von
0,30 N/mm? an den Platten gemessen werden, die fur 48 Stunden in der Mitte des Grof3stapels
vor dem Schleifen gelagert wurden und somit der hdchsten Temperatur ausgesetzt waren. Unter
Stapelbedingungen mit einem geringerem Temperatureinfluss ist die Zunahme deutlich geringer
ausgepragt.
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Abbildung 151: Entwicklung der Querzugfestigkeit nach Kochprifung lber eine Lagerdauer im Stapel bis zu
192 Stunden.

oben links: In der Mitte des Grolstapels & in der Mitte des Stapels nach dem Schleifen
oben rechts:  In der Mitte des Grol3stapels & im oberen Bereich des Stapels nach dem Schleifen
unten links: Im oberen Bereich des Grof3stapels & in der Mitte des Stapels nach dem Schleifen

unten rechts:  Im oberen Bereich des Grofstapels & im unteren Bereich des Stapels nach dem Schleifen

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 152 eine relative Darstellung der Ergebnisse bezogen auf
den Ausgangswert vor der Lagerung gewéhlt. Bei dem héchsten Temperaturniveau der Platten,
welches sich in der Mitte der Stapel einstellt, die fir 48 Stunden vor dem Schleifen gelagert
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wurden, nimmt die Querzugfestigkeit nach Kochprifung um 45% zu. In der Mitte der
""24 Stunden-Stapel" wird eine Zunahme von 38%, in der Mitte der "8 Stunden Stapel” nur noch
ein Zugewinn von 18% erzielt. In den Randbereichen (jeweils zweite Platte von oben) ist die
Steigerung deutlich geringer. Im "48 Stunden-Stapel™ kann noch eine Erhéhung der Festigkeit
von 27% gemessen werden. Unter den brigen Lagerbedingungen wird eine Verbesserung um
15% nicht Gberschritten.
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Abbildung 152: Entwicklung der Querzugfestigkeit nach Kochpriifung tiber eine Lagerdauer im Stapel bis
zu 192 Stunden, relative Darstellung.
links: In der Mitte des Grolstapels & in der Mitte des Stapels nach dem Schleifen
rechts: Im oberen Bereich des GroRstapels & im unteren Bereich des Stapels nach dem Schleifen

Erkenntnisse

Auch die Querzugfestigkeit nach Kochprifung wird wahrend der Lagerung merklich erhoht.
Ebenso ist die Abhéngigkeit von der Stapeltemperatur klar erkennbar. Im Vergleich zur
Querzugfestigkeit (trocken) ist die relative Zunahme der Querzugfestigkeit nach Kochprifung
mit bis zu 45% deutlich hoher — die absolute Zunahme ist mit etwa 0,1 N/mm?2 nahezu identisch.
Die Zunahme der Querzugfestigkeit nach Kochprifung ist darauf zurlickzufiihren, dass die
Verklebungsfestigkeit wahrend der Stapellagerung bei hohen Temperaturen flir PF-Platten erhoht
wird und damit einhergehend auch die Feuchtebesténdigkeit des Leimes erhéht wird.

8.4.4.4 Dickenquellung

Abbildung 153 stellt die Entwicklung der Dickenquellung nach 24-stiindiger Wasserlagerung fiir
verschiedene Bedingungen Uber einen Lagerzeitraum von 144 Stunden in der Mitte der Stapel
dar. In Abbildung 154 ist die Anderung der Quellung der Platten illustriert, die in der Mitte der
Grolistapel und im oberen Bereich des Stapels (zweite Platte von oben) nach dem
Schleifenvorgang gelagert waren.

Die Dickenquellung vor der Stapellagerung betrégt ca. 13,5% fiir alle untersuchten Platten. Der
Wert liegt somit deutlich oberhalb der in EN 312-5 geforderten Hohe von 10%. Es kann
beobachtet werden, dass die Quellung im Zuge der Lagerung unter optimalen Bedingungen mehr
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als halbiert wird. Je hoher die Temperatur der Stapel desto geringer wird die Quellung. Bereits
wéhrend der Lagerung in der Mitte des GroRstapels werden die Werte deutlich vermindert.
Schon nach 2-stiindiger Lagerung nimmt die Quellung auf 9,8% ab, nach einer 8-stiindigen
Lagerung betrégt der Wert 9,2%, nach 24-stindiger Lagerung 9,3% und nach 48 Stunden im
Grolistapel lediglich 8,4%. In der Mitte des Stapel wird die Dickenquellung noch weiter reduziert.
Nach 96-stindiger Lagerung haben alle Platten die Anforderung gemalR EN 312-7 (8%) erflillt
(Abbildung 153). Bei der hdchsten Stapeltemperatur wird eine Dickenquellung von nur 5,5%

erreicht.
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Abbildung 153: Entwicklung der Dickenquellung in
der Mitte der Stapel in Abhéngigkeit vom

Zeitpunkt des Scheifens.

Die Proben, die nach dem Schleifen aus dem
oberen Randbereich des Stapels entnommen
wurden, wo die Plattentemperatur um etwa
30°C geringer als in der Mitte ist, zeigt sich nur
eine geringe Verbesserung, so dass die Werte
nach Abschluss der Lagerung zwischen 7%
und 9% betragen (Abbildung 154).

Die Proben, die aufgrund der Lager-
bedingungen dem geringsten Temperatur-
einfluss (zwischen 37°C und 52°C) ausgesetzt
waren, erreichen nur in Ausnahmeféllen die
Anforderung der EN 312-5 10%
(Abbildung 155).
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Abbildung 154: Entwicklung der Dickenquellung in
der Mitte des Grofstapels und nach dem
Schleifen aus dem oberen Bereich der Stapel.

Dickenquellung Oben - Unten
18
9% 1 —o=2h —= 8h
14 —— 24h —o— 48h
12 N — -EN 3127 — - EN312:5
10 1 —— =
8 e o e — e — —— — —— —— —— —— —— — — i —
6 4
4
2 4
0 : : : :
0 24 48 72 96  Stunden 144
Lagerzeit

Abbildung 155: Entwicklung der Dickenquellung in
den AuBenbereichen der Stapel in Abhangigkeit
vom Zeitpunkt des Scheifens.
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Erkenntnisse

An dieser Untersuchungsreihe bestétigt sich der Einfluss der Stapellagerung auf die
Dickenquellung von mit einem modifizierten PF-Harz verleimten Platten. Analog zur
Querzugfestigkeit (Kapitel 8.4.4.2) ist der Temperatureinfluss noch stérker erkennbar als bei den
Laborplatten (Kapitel 7.4.4.3), da sich die Temperaturspanne in den industriellen Stapeln uber
einen groReren Bereich erstreckt (40°C bis 95°C).

Es konnte bereits gezeigt werden, dass die Querzugfestigkeit der PF-Platten wéahrend der
Stapellagerung deutlich in Abhdngigkeit von der Temperatur erhoht werden kann (vgl.
Abschnitt 8.4.2.2). Die Zunahme der Querzugfestigkeit ist wesentlich durch eine stérkere
Vernetzung des Harzes bedingt, damit verringert sich auch die Dickenquellung. Gleichzeitig
werden Spannungen im Holz wahrend der Lagerung reduziert. Mit geringeren Spannungen in der
Holz-Leim-Matrix wird auch die Dickenquellung vermindert. Sowohl die Verédnderungen der
Klebstoffkomponente als auch die Veranderungen, die im Holz unter den Lagerbedingungen bei
den vorliegenden Temperaturen vorliegen, fihren dazu, dass die Dickenquellung abnimmt.

8.4.4.5 Biegeeigenschaften

Wahrend der Lagerung bei hohen Temperaturen wird der Biege-Elastizitditsmodul und die
Biegefestigkeit von PF-verleimten Platten erh6ht. In Abbildung 156 ist die Entwicklung des
Biege-Elastizitditsmoduls wéhrend der Lagerung in der Mitte der der Stapel in Abhé&ngigkeit vom
Schleifzeitpunkt dargestellt. Es ist erkennbar, dass der E-Modul bei den Platten, die flr
48 Stunden vor dem Schleifen gelagert waren und damit dem hdchsten Temperaturniveau
ausgesetzt waren von etwa 2.900 N/mm2 um etwa 10% zunimmt. Bei geringeren
Lagertemperaturen wird der E-Modul nicht nennenswert veréndert.
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Abbildung 156: Entwicklung des Biege- Abbildung 157: Entwicklung der Biegefestigkeit in
Elastizitstsmoduls in der Mitte der Stapel in der Mitte der Stapel in Abhéngigkeit vom
Abhéngigkeit vom Zeitpunkt des Scheifens. Zeitpunkt des Scheifens.

Abbildung 157 zeigt die Entwicklung der Biegefestigkeit wahrend der Lagerung in der Mitte der
Stapel in Abhéngigkeit vom Schleifzeitpunkt. Es wird erkennbar, dass auch die Biegefestigkeit
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wéhrend der Lagerung bei der hdchsten Temperatur zunimmt, wobei die Zunahme ausgehend
von 19,0 N/mm? lediglich 5% betrégt. Bei einer niedrigeren Temperatur ist auch bei der
Biegefestigkeit keine nennenswerte Anderung zu verzeichnen,

Erkenntnisse

Die Biegung stellt eine zusammengesetzte Beanspruchung dar, bei der die einzelnen Schichten
der Platte auf verschiedene Weise belastet werden. Keylwerth (1958) hat an dreischichtigen
Spanplatten gezeigt, dass etwa 1/3 des Biegemomentes von der Mittelschicht und 2/3 von den
Deckschichten aufgenommen wird. Die Plattenoberseite wird auf Druck- und die Unterseite auf
Zug beansprucht; entstehende Schubspannungen werden von der Mittelschicht aufgenommen.

An den Laboruntersuchungen der PF-verleimten Platten konnte gezeigt werden, dass die
Abhebefestigkeit der Deckschicht wahrend der Lagerung bei Temperaturen Gber 80°C um etwa
15% erhoht wird. Auch die Querzugfestigkeit, die als Mal3 fir die Verklebungsfestigkeit in der
Mittelschicht dient, wird wahrend der Lagerung bei hohen Temperaturen erhéht. Die Zunahme
von beiden Festigkeitswerten kann auf eine weitere Aushdrtung des Klebstoffes zuriickgefiihrt
werden. Mit der weiteren Aushdrtung des Klebstoffes geht auch eine Verfestigung des Gefliges
innerhalb der Platte einher, wodurch sowohl die Biegefestigkeit als auch der Biege-
Elastizitdtsmodul gesteigert werden.
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8.45 PMDI-Spanplatten
8.4.5.1 Temperatur und Feuchte

Temperatur

In Abbildung 158 ist der Temperaturverlauf Tgmperatur
. . . 7
in der Mitte der drei untersuchten Stapel o]

- - 7&‘-‘%
aufgetragen. Es ist erkennbar, dass die s ’/‘*’C
N\

unterschiedlichen Zeitpunkte des Schleif- 40
30

vorgangs die Abkuhlungsgeschwindigkeit 20? “WN

beeinflussen. So haben die Platten des -
Stapels, die bereits drei Stunden nach der ¢ | : : ‘ ‘ ‘
Produktion geschliffen wurden, am dritten 0 2 8 7 ;sit 120 144 Stunden 192
Tag der Lagerung in der Mitte lediglich eine

Temperatur von 49°C. Die Platten, die Abbildung 158: Entwicklung der Temperatur in der
Mitte der Stapel.

24 Stunden nach der Herstellung geschliffen

wurden, haben eine Temperatur von 53°C

und die Platten, nach 48 Stunden geschliffen, eine Temperatur von 55°C. Die Zeitdifferenz, bis
der warmste Stapel die Temperatur des Stapels mit der geringsten Temperatur angenommen
hatte, betrégt 48 Stunden.

Feuchte
Waihrend der Lagerung betragt die mittlere Feuchte der Platten 6,5%. Eine Anderung dieses
Wertes ist Uber den betrachteten Lagerzeitraum nicht feststellbar.

Gleichgewichtsfeuchte

Die Gleichgewichtsfeuchte bei Normklima (20°C und 65% rel. LF) sinkt unter diesen
Temperaturbedingungen tiber den Lagerzeitraum von 168 Stunden von 10,3% auf 9,9% ab.

8.4.5.2 Querzugfestigkeit

Die Querzugfestigkeit der PMDI-Platten unmittelbar nach dem Verpressen betrégt 0,96 N/mm2,
Waihrend der Lagerung iiber einen Lagerzeitraum von 7 Tagen ist keine signifikante Anderung
der Querzugfestigkeit feststellbar.

8.4.5.3 Querzugfestigkeit nach Kochpriifung

Die Querzugfestigkeit nach Kochprifung betrégt ca. 0,23 N/mm2, Eine Verdnderung wéhrend
der Lagerung im Stapel ist nicht feststellbar.
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8.4.5.4 Dickenquellung

In der Abbildung 159 und Abbildung 160 ist die Anderung der Dickenquellung der PMDI-
Platten wéhrend der Stapellagerung Uber einen Zeitraum von 7 Tagen dargestellt. Der
Anfangswert der Quellung nach 2-stiindiger Wasserlagerung betragt maximal 2,9%. Wéhrend der
Stapellagerung wird die Dickenquellung fur Proben aus der Mitte des Stapels reduziert. Der
minimale Wert wird erreicht (ca. 1,8%), wenn die Platten nach 24 Stunden geschliffen wurden.
Im oberen Bereich des Stapels wird wéhrend des gleichen Lagerzeitraums eine Quellung von
lediglich 2,2% erzielt.

Die Dickenquellung nach 24-stindiger Wasserlagerung wird in der Mitte des Stapels von 9% auf
7,3% vermindert. Der geringste Wert wird bei der hdchsten Stapeltemperatur ermittelt. Die
Quellung der zweiten Platte von oben erreicht einen Wert von etwa 8,0%; die Verbesserung der
Dickenquellung fiel somit in der Mitte der Stapel deutlich grof3er aus als in den Randbereichen,
die einem eindeutig geringeren Temperatureinfluss ausgesetzt waren.

Dickenquellung, 2h (DIN) Dickenquellung, 24h (DIN)
35 10

% %
251 8 :
20 — o , —
1,51
101 —~ Stapel 1 6 —~ Stapel 1

' ~~ Stapel 2 5 ~~ Stapel 2
057 < Stapel 3 A -~ Stapel 3
0,0

0 2;1 4é 72 96 120 144 Stunden 192 0 24 48 72 96 120 144 Stunden 192
Lagerzeit Lagerzeit

Abbildung 159: Entwicklung der Dickenquellung Abbildung 160: Entwicklung der Dickenquellung
nach 2 Stunden (DIN) der PMDI-Platten nach 24 Stunden (DIN) der PMDI-Platten
wéhrend der Stapellagerung. wéhrend der Stapellagerung.

Erkenntnisse

Obwohl es zu keinen erkennbaren Anderungen der Festigkeiten wahrend der Lagerung im Stapel
kommt, nimmt dennoch die Dickenquellung merklich ab. Dies bestétigt die bereits mehrfach
getroffene Annahme, dass die Anderung der Quellung auch allein durch Veranderung der
Holzkomponente hervorgerufen werden kann. Verglichen mit vorgenannten Ergebnissen ist hier
die Abnahme der Quellung relativ gering; dies ist auf das geringe Temperaturniveau von unter
60°C zurlickzufiihren.
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8.4.6  Faserplatten
8.4.6.1 Temperatur und Feuchte

Temperatur

In Abbildung 161 und Abbildung 162 sind die Temperaturdnderungen der untersuchten Stapel
dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Einstapeltemperatur fur die UF-verleimten Faserplatten, die
durch zwei Wender gekuhlt wurden, etwa 60°C betragt. Die Temperatur in der Mitte des Stapel
sank innerhalb von 90 Stunden auf rund 50°C ab; die zweite Platte von oben hatte bereits nach
6 Stunden die Umgebungstemperatur von etwa 20°C erreicht. Werden die Platten durch drei
Wender nach dem Pressen heruntergekdihlt, so liegt die Einstapeltemperatur bei 45°C. Innerhalb
von 90 Stunden sinkt die Temperatur in der Mitte des Stapels auf 40°C ab.

Temperatur Temperatur
70
70 -~ 60. Platte (Mitte)
°C °C 1 ~~ 40. Platte (1/3 der H6he)
-0~ 20. Platte (1/6 der Hohe)
50 50 ; - 2. Platte
40 40 —___
30 30 Ko_dﬂ\—w—
20 w == 0.Plte () 20
—= 40. Platte (1/3 Ho
10 = 20 Platte gl/e Gor thzg 10 4
0 } ~o- 2. Platte 0
0 24 48 72 Stunden 96 0 24 48 72 Stunden 96
Lagerzeit Lagerzeit

Abbildung 161: Anderung der Temperatur der HDF  Abbildung 162: Anderung der Temperatur der HDF

(nach zwei Wendern eingestapelt) wéhrend der (nach drei Wendern eingestapelt) wéhrend der
Stapellagerung. Stapellagerung.
Feuchte

Unmittelbar  nach 4’3V o /A / —— 2
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ildung Ist 7 : 60. 4,2%
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Mitte bis zum Rand  Abbildung 163: Entwicklung der Feuchte der HDF wéhrend der

in den verschiede- Stapellagerung.

nen Schichten des

Stapels (zwei Sternwender) nach 48 und 96 Stunden Lagerzeit dargestellt. Es wird ersichtlich,
dass die Plattenfeuchte wahrend der Lagerung im Mittel auf 4,4% ansteigt. In den Randbereichen
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der horizontalen und vertikalen Ebene wird die Feuchte am stérksten erhoht. Wahrend im
Innersten des Stapel auch nach 96 Stunden noch eine Feuchte von 4,1% vorliegt, so ist die
Feuchte an der &uRersten Ecke bereits Stapels auf 4,7% angestiegen.

Erkenntnisse

Im Gegensatz zu den Ergebnissen an Spanplatten ist hier eine Anderung der Plattenfeuchte zu
erkennen. Dabei muss bercksichtigt werden, dass die Feuchte unmittelbar nach dem Verpressen
besonders niedrig und somit die Differenz zur Gleichgewichtsfeuchte (etwa 8% bei dem
Umgebungsklima 25°C und 45% relativer Luftfeuchte) relativ groR ist. Der Ausgleich der
Feuchte erfolgt von auf3en nach innen im Stapel, wie es in Abbildung 163 erkennbar ist.

8.4.6.2 Querzugfestigkeit

Ein gravierender Einfluss der Stapelbedingungen auf die Entwicklung der Querzugfestigkeit ist
nicht ermittelt worden. Uber den betrachteten Zeitraum schwankt die Festigkeit nicht signifikant
zwischen 1,8 N/mm2 und 1,9 N/mm?2,

8.4.6.3 Dickenquellung

Auch bei der Dickenquellung treten nur geringfiigige Anderungen wihrend der Lagerung im
Plattenstapel auf. Im Mittel betragt die Dickenquellung infolge 24-stiindiger Lagerung in der
Mitte der Stapel 9,2% (3 Sternwender) bzw. 8,8% (2 Sternwender). Die geringe
Temperaturdifferenz scheint auch bei HDF einen geringfiigigen positiven Effekt auf die
Dickenquellung ausgetibt zu haben.

8.4.6.4 Formaldehydgehalt

Nach 72 Stunden Lagerzeit im Stapel nimmt der Perforatorwert der Platten aus der Mitte der
Stapel ab. Der Wert fir Platten, die mit einer Temperatur von 60°C eingestapelt wurden (zwei
Wender), betragt 3,9 mg/100g und fur die Platten, die mit 45°C eingestapelt wurden (drei
Wender), etwa 4,5mg/100g. Hinsichtlich des Formaldehydgehalts wird der Einfluss der
Temperatur im Stapel erkennbar.
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Zusammenfassung der Industrieuntersuchungen

Die Eigenschaften der untersuchten Holzwerkstoffplatten &ndern sich wahrend der
Lagerung im Stapel zum Teil deutlich.

Der Groliteil der Eigenschaftsveranderung findet bereits innerhalb der ersten Stunden der
Lagerung statt.

UF-Spanplatten

Die Stapeltemperatur wird neben der Abkilihlung der Platten im Sternwender auch durch
die Herstellbedingungen der Platten beeinflusst. Bei Veranderung des Presszeitfaktors
andert sich die Taktrate und damit die Verweildauer der einzelnen Platte im Sternwender.
Die Anzahl der durchlaufenden Sternwender vor der Einstapelung und auch die
Lagerdauer im GroRstapel vor dem Schleifen beeinflussen die Stapeltemperatur.

Die Feuchte der Platten unterliegt im Stapel keiner Veranderung, und betragt hier um 5%.

Eine Zunahme der Querzugfestigkeit bis zu 10% ist bei hoherer Temperatur (* 80°C)
maglich. Allerdings wird die Zunahme bei langerer Lagerung als 24 Stunden mit mehr als
75°C allmdhlich durch Hydrolyse wieder eliminiert.

Eine Abnahme der Dickenquellung von ca. 21% auf unter 15% ist bei hoherer Temperatur
maoglich. Bei niedrigerer Temperatur ist die Verbesserung der Quellung geringer.

Eine Anderung der Biegeeigenschaften ist nicht feststellbar.

Die Abnahme des Formaldehydgehaltes ist bei héherer Temperatur geringfligig besser
(Abnahme von 5 auf fast 3 mg/100g).

Die Gleichgewichtsfeuchte nimmt im giinstigsten Fall wahrend einer dreitdgigen Lagerung
von 10,5% auf unter 9,7% ab.

MUF-Spanplatten

Die Beeinflussung der Stapeltemperatur durch die Anzahl der Sternwender und Lagerdauer
vor dem Schleifen konnte an diesen Platten nachgewiesen werden.

Die Feuchte liegt hier auf einem Niveau von 6,5%, wobei wahrend der Stapellagerung tber
3 Tage keine Veranderung erkennbar ist.

Die Lagerung der Platten im Stapel bewirkt eine Abnahme der Gleichgewichtsfeuchte von
10,4% auf 9,3% (hochste Stapeltemperatur) bzw. auf 9,7% (geringste Stapeltemperatur).

Eine Erhéhung der Querzugfestigkeit um 6,5% findet wahrend der Lagerung bei hdchster
Stapeltemperatur statt. Bei 50°C Stapeltemperatur ist keine Anderung feststellbar.
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Die Abnahme der Dickenquellung betrégt in Abhangigkeit von der Stapeltemperatur von
1,6 auf bis zu 1,0% (nach 2 Stunden Wasserlagerung) und von 7,2 auf bis zu 5,8% (nach
24 Stunden Wasserlagerung).

Hinsichtlich der Biegeeigenschaften sind keine signifikanten Veranderungen feststellbar.

Die Formaldehydemission wird von 4,3 auf 2,5 mg/100g reduziert.

MUPF-Spanplatten

Die Stapeltemperatur wird durch die beschriebene Stapelmethode gravierend beeinflusst.
Durch das sofortige Einstapeln der Platten nach der Heil3presse ist es mdglich, die Platten
fur einen bestimmten Zeitraum (hier: 3 Stunden) einer deutlich hdéheren Temperatur
auszusetzen, wenn die Moglichkeit gegeben ist, die Platten nach der Lagerung wiederum zu
kihlen.

Wahrend der Lagerung wird die Feuchte der Platten nicht verdndert; sie betrégt bei beiden
Lagerbedingungen etwa 8,5%.

Die Querzugfestigkeit der MUPF-Platten ist nach 24-stiindiger konventioneller Lagerung
im Stapel um etwa 13% erhoht. Gegenuber der konventionellen Durchfuhrung des
Produktionsabschnittes "Kiihlung und Abstapelung” wird bei bis zu dreistiindiger
Lagerung ohne vorherige Kihlung im Sternwender die Querzugfestigkeit nur um ca. 6%
erhoht.

Ebenso ist die Kochquerzugfestigkeit nach Lagerung im Stapel (24 Stunden) um 11%
erhoht. Gegentber einer konventionellen Lagerung wird die Querzugfestigkeit nach
Kochprifung durch eine Lagerung (bis zu 3 Stunden) unmittelbar nach dem Verpressen
um 12% verbessert.

Im Zuge der konventionellen Stapelung wird die Dickenguellung innerhalb von 24 Stunden
um etwa ein Viertel auf 3,9% vermindert. Im Vergleich zur konventionellen Stapelung wird
wéhrend der Lagerung vor dem Sternwender die Quellung um 7% (relativ) auf 3,4%
reduziert.

Hinsichtlich der Biegeeigenschaften sind nur geringe Veranderungen feststellbar; diese
folgen allerdings einem negativen Trend.

PF-Spanplatten

Die Stapeltemperatur wird durch die Lagerdauer vor dem Schleifen und die damit
einhergehende Vereinzelung der Platten deutlich beeinflusst. Je eher die Platten in einem
kleineren Stapel gelagert werden umso schneller kihlen diese aus. Der Randbereich, uber
den die Temperatur stark abféllt, kann mit 20 bis 30 cm angenommen werden; im ubrigen
Bereich der Platte ist die Temperatur nahezu konstant.
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Das Niveau der Gesamtfeuchte betrdgt wéhrend der gesamten Lagerung unverédndert um
7,0%. Die Feuchtedifferenz wird bereits innerhalb kurzer Zeit (2 Stunden) vermindert.
Eine vollstandiger Ausgleich zwischen Deck- und Mittelschicht findet hingegen nicht statt.

Hinsichtlich der Querzugfestigkeit sind Verbesserungen bis zu 15% mdglich. Deutliche
Zunahmen sind bereits nach 8 Stunden Lagerung im GroRstapel gegeben, eine weitere
Lagerung von 48 Stunden erbrachte aber die maximale Zunahme der Querzugfestigkeit.
Die Verbesserung der Eigenschaft ist in der Mitte der Stapel starker ausgeprégt als in den
Randbereichen. Je hoher die Temperatur (> 80°C) und die Einwirkungsdauer der
Temperatur (> 24 Stunden) umso starker wird die Querzugfestigkeit verbessert.

Auch flr die Querzugfestigkeit nach Kochpriifung wird der deutliche Temperatureinfluss
ersichtlich.

Dieser Zusammenhang ist auch hinsichtlich der Dickenquellung deutlich. Je hoher die
Temperatur wahrend der Lagerung desto starker wird die Quellung reduziert.

Die Biegeeigenschaften, sowohl MOE als auch MOR, der PF-verleimten Platten werden
durch die Stapellagerung ebenfalls mit Zunahme der Lagertemperatur beeinflusst.

PMDI-Spanplatten

Die Stapeltemperatur kann durch die Art der Stapelbildung (v.a. durch die Wahl des
Schleifzeitpunkts) beeinflusst werden. Durch das Schleifen zu unterschiedlichen
Zeitpunkten kdnnen unterschiedliche Temperaturniveaus eingestellt werden.

Die Feuchte (ca. 6,5%) andert sich im Stapel nicht.

Die Gleichgewichtsfeuchte wird geringflgig von 10,3 auf 9,9% vermindert.

Es findet unter diesen Stapelbedingungen keine nennenswerte Verdnderung der
Querzugfestigkeit statt.

Die Dickenquellung nach 24-stiindiger Wasserlagerung wird von 9% auf 7,5% reduziert.
Hier machen sich selbst geringe Temperaturen und Temperaturunterschiede bemerkbar:
Die Quellung der Platten mit dem héchsten Temperatureinfluss nimmt am stérksten ab.

Faserplatten

Die Temperatur bei der Einstapelung der UF-verleimten HDF-Platten betragt in den
vorliegenden Untersuchungen in Abhdangigkeit von der Anzahl der durchlaufenen
Sternwender 60°C bzw. 45°C.

Die Feuchte wird wahrend der Lagerung erhoht, wobei die Randbereiche der Platten
starker zunehmen. Zwischen dem Rand und dem Kernbereich des Stapels besteht eine
Feuchtedifferenz von 0,5%.
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Bei dem vorliegenden Temperaturniveau tritt keine Veranderung der Querzugfestigkeit auf.
Auch die Dickenquellung wird nur unwesentlich beeinflusst.

Es ist erkennbar, dass der Formaldehydgehalt wédhrend der Lagerung bei hoherer
Temperatur starker abnimmt. Aufgrund des geringen Temperaturniveaus sind diese
Anderungen nur geringfiigig.
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9 Kostenabschéatzung fur die gezielte Nutzung der Stapellagerung

Um die wirtschaftlichen Aspekte der Stapellagerung abzuschétzen, werden nachfolgend die
Kosten flr die Lagerung den mdglichen Einsparpotenzialen gegenubergestellt. Die Grundlage
der Berechnung basiert auf folgenden Annahmen:

Ausgangssituation

Es wird von einer Spanplattenproduktion mit einer durchschnittlichen Kapazitat von 2.000 m3
pro Tag ausgegangen. Die Platten haben eine Dichte von 650 kg/m3 und einen mittleren
Klebstoffgehalt von 9% (Festharz auf atro
Spanmaterial) mit 2,5% Harter (Feststoff auf
Festharz). Die Paraffinmenge betrdgt 0,5%

Tabelle 40: Materialkosten fiir Rohstoffe von
Spanplatten (nach Janssen 2001).

(Feststoff auf atro Spanmaterial). Die Kosten fiir Material _ Kosten bezogen auf Feststoff
] ) Paraffin 1,53 €/kg
die Rohstoffe sind Tabelle 40 zu entnehmen UF-Harz 0,47 €/kg
(JanBen 2001). Es wird an 330 Tagen im Jahr ~ MUPF-Harz 0,64 €/kg
Harter 1,02 €/kg

produziert. Der Verkaufspreis fir eine 22 mm
Mobelspanplatte betragt 100 €/ms.

Kosten der Lagerung
a)  erweiterte Grundstiicks- und Gebaudekosten fiir zusétzliche Lagerkapazitaten

Die folgende Uberlegung basiert darauf, dass bei einer Neukonzeption einer Produktionsanlage
zusétzliche Lagerkapazitat zur gezielten Nutzung der Stapellagerung eingeplant werden soll. Bei
einer Stapelhdhe von 5m wird fir die Lagerung einer Zweitagesproduktion eine zusétzliche
Netto-Lagerflache von 800 m? bendtigt. Die reinen Grundstiickskosten werden mit 75 €/m? und
die Geb&udekosten mit 200 €/m? angenommen. Die Gesamtaufwendungen werden tber 5 Jahre
abgeschrieben. Daraus ergeben sich anzusetzende Kosten in Hohe von 133,30 € fur jeden Tag.
Es wurden keine zusatzlichen Kosten fur das Plattenhandling einbezogen, da existierende
Systeme lediglich angepasst werden missen.

b)  gebundenes Kapital wahrend der Lagerung

Die angenommene Tagesproduktion hat einen Wert von 200.000 €. Bei einer Verzinsung von
10% ergibt sich das gebundene Kapital fir zwei Tagesproduktionen wahrend der Lagerung in
Hohe von 114,30 € je Tag.
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Einsparpotenziale

Mittels der Stapellagerung ist es prinzipiell méglich, die Querzugfestigkeit um bis zu 10% und die
Dickenquellung um etwa 20% bei Aminoplast-Harzen zu verbessern. Daher ist es mdglich
Anteile an Paraffin oder die Leimzugabemenge zu vermindern, um letztendlich die gleichen
Eigenschaften zu erreichen. Die tatsichliche Menge, um die die Zugabe an Paraffin oder
Klebstoff reduziert werden kann, ist nur grob abzuschétzen, da die Platteneigenschaften durch
eine Vielzahl von Faktoren beeinflusst werden (vgl. Maloney 1993). Daher unterscheiden sich die
Angaben, die der Literatur zu entnehmen sind zum Teil sehr deutlich. Zudem sind die
funktionellen Zusammenhénge zwischen den Eigenschaftswerten und der Leim- bzw.
Paraffinmenge der nachfolgend genannten Untersuchungen meist nicht linear. Sie sind daher
auch davon abhéngig auf welchem Niveau die Eigenschaften betrachtet werden. Nach Albrecht
(1968) wird die Dickenquellung (24h) um 20% verringert mit einer Erh6hung der Paraffinzugabe
um etwa 12%. Untersuchungen von Niemz (1982) ist zu entnehmen, dass die Menge an Paraffin
um etwa 40% reduziert werden muss, um eine 20% hohere Dickenquellung (2h) zu erreichen.
Um die Querzugfestigkeit um 10% zu erhéhen, muss die Leimmenge nach Niemz (1982) etwa
30% und nach Maloney (1993) etwa 12% erhoht werden. Fur die nachfolgende Berechung
werden Werte angenommen, die deutlich unter den Literaturangaben liegen.

a)  Verminderung der Paraffinzugabe

Es wird davon ausgegangen, dass durch eine gezielte Stapellagerung die absolute Menge an
Paraffin, das der Hydrophobierung des Holzes und somit der Verminderung der Dickenquellung
dient, um 7% reduziert werden kann.

b)  Verminderung der Leimeinsatzmenge

In einem zweiten Ansatz wird eine Verminderung der absoluten Leimmenge um 3% in Betracht
bezogen. Dadurch wird auch die Hartermenge um den gleichen Anteil vermindert.

Vergleichsrechnung

Aus Tabelle 41 ist abzulesen, dass durch die Verminderung des zugegebenen Paraffinanteils um
7%, ein Einsparpotenzial von etwa 130.000 € pro Jahr besteht.

Tabelle 41: Kosten-Nutzen-Rechnung bei geringerem Paraffineinsatz.

Rohstoffe ohne Lagerung mit Lagerung Kosten der Einsparpotenzial
Lagerung
Materialeinsatz
Paraffin 0,5% 0,424%
Absolut 2,96 kg/m? 2,75 kg/m?
Kosten

Paraffin 9.064 €/Tag 8.429 €/Tag 248 €/Tag 127.654 €/Jahr
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Die Daten in Tabelle 42 zeigen auf, dass mit einer Reduzierung der Leimeinsatzmenge von 3%
fur eine Produktion mit UF-Harzen ein Einsparpotenzial von rund 440.000 € je Jahr und fiir den
Einsatz von MUPF-Harzen ein Einsparpotenzial von etwa 620.000 € pro Jahr bei der gezielten

Nutzung der Stapellagerung existiert.

Tabelle 42: Kosten-Nutzen-Rechnung bei geringerem Leimeinsatz.

Rohstoffe ohne Lagerung mit Lagerung Kosten der | Einsparpotenzial
Lagerung
Materialeinsatz
Leim 9% FH atro Span 7,96% FH atro Span
absolut 53,3 kg/m? 51,7 kg/m?
Hérter 2,5% 2,5%
absolut 1,33 kg/m3 1,29 kg/m3
Kosten
Harter 2.716 €/Tag 2.637 €/Tag
UF-Harz 50.116 €/Tag 48.613 €/Tag 248 €/ Tag 441.355 €/Jahr
Harter 2.719€/Tag 2.637 €/Tag
MUPF-Harz 68.243 €/ Tag 66.429 €/Tag 248 €/ Tag 620.814 €/Jahr
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10 Diskussion der Ergebnisse und Bewertung

10.1 Temperatur

Wadhrend der Lagerung im Stapel kihlen die Platten ausgehend von einer bestimmten
Einstapeltemperatur langsam ab. Die Einstapeltemperatur ist wesentlich durch die Verweildauer
der Platten im Sternwender bestimmt. Im Zuge der Abkiihlung bei freier Luftumspilung (im
Sternwender) sinkt die Plattentemperatur der Deckschichten innerhalb weniger Minuten unter die
der Mittelschicht. Im Stapel findet ein Ausgleich der Temperatur zwischen der kihleren
Deckschicht und der warmeren Mittelschicht innerhalb von etwa 12 bis 24 Stunden statt. Nach
dieser Zeit kommt es zu einer Homogenisierung der Temperatur innerhalb des Stapels, wobei die
Temperatur Gber einen etwa 20 cm breiten Bereich zum Rand sowie zur Unter- und Oberseite
abfallt.

Die Einstapeltemperatur, und damit das Temperaturniveau des Stapels, kann durch eine
Variation der Verweildauer der Platten im Sternwender beeinflusst werden. Die Verweildauer der
Platten im Sternwender ist durch die Anzahl der Sternwender und Anzahl der genutzten
Positionen im Wender bestimmt. Ebenso wird die Kiihlzeit der einzelnen Platte durch die
Taktrate (Anzahl der produzierten Platten je Zeiteinheit) beeinflusst. Die Taktrate wiederum
ergibt sich aus der Plattenlange und der Presszeit der Platten. Zusétzlich ist die
Abkihlgeschwindigkeit abhdngig von der Dicke und der Dichte der Platten.

Die Untersuchungen an UF-verleimten Platten haben gezeigt, dass unter Verwendung von
2 Sternwendern, gegeniiber 4 Wendern, eine um etwa 15°C hohere Stapeltemperatur erzielt
werden kann. Es ist denkbar, die mogliche Anzahl der Platze in einem Sternwender
unterschiedlich zu belegen: Hat ein Sternwender 40 Platze und werden alle belegt, so betragt die
Verweilzeit einer Platte in diesem Sternwender beispielsweise 12 Minuten; wird hingegen bei
gleicher Taktrage nur jeder zweite Platz belegt, dann ist auch die Abkuhlzeit auf 6 Minuten
reduziert und damit ist die Plattentemperatur hoher. Aus einer Kombination der beiden
vorgenannten Optionen ist es mdoglich, fir jeden Plattentyp und bei jeder Taktrate die
angestrebte Stapeltemperatur einzustellen. Allerdings sind derzeit industrielle Produktionsanlagen
darauf ausgelegt, die produzierten Platten unmittelbar nach dem Verpressen auf eine Temperatur
unter 70°C zu kihlen. In den wenigsten Fdllen besteht die Mdglichkeit die Anzahl der zu
durchlaufenden Sternwender und die Belegung der Platze im Wender zu variieren.

Die Abkihlgeschwindigkeit des Stapels kann auch durch die Wahl des Zeitpunktes des Schleifens
beeinflusst werden. Es wurde an PF-verleimten Platten nachgewiesen, dass das
Temperaturniveau im Stapel nach dem Schleifen um etwa 7°C hoher ist, wenn die Platten erst
48 Stunden nach dem Verpressen geschliffen (damit vereinzelt) wurden im Gegensatz zu Platten
mit einem Schleifzeitpunkt nach 2 Stunden. Auch an MUF-Platten wurde ein 5°C hoheres
Temperaturniveau in dem Fall festgestellt, wenn die Platten nach 6 anstatt nach 2 Stunden
geschliffen wurden.
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Es konnte aufgezeigt werden, dass es eine Reihe von Madglichkeiten gibt, die
Temperaturbedingungen des Stapels prinzipiell auch unter aktuellen Produktionsbedingungen zu
beeinflussen.

10.2 Feuchte

Die mittlere Feuchte nach dem Verpressen betragt fir die hier untersuchten industriell
gefertigten Spanplatten durchschnittlich 5% fir die UF-verleimten, 6,5% fur die MUF-
verleimten, 7% fur PF-verleimten Spanplatten und fur HDF etwa 4%. Die Gesamtfeuchte der
Spanplatten dndert sich wéahrend der Lagerung im Stapel nicht nennenswert. Bei den HDF ist zu
beobachten, dass die Feuchte der Platten (im Stapel) von aufien nach innen allméhlich ansteigt,
da die Feuchte dieser Platten deutlich unter der Gleichgewichtsfeuchte der
Umgebungsbedingungen liegt.

Unmittelbar nach dem Verpressen der Spanplatten besteht ein deutlicher Unterschied zwischen
der Deck- und der Mittelschichtfeuchte. Wéhrend der Lagerung wird diese Feuchtedifferenz
unterschiedlich schnell in Abhéngigkeit von der Temperatur abgebaut. Je hoher die
Stapeltemperatur, umso schneller gleicht sich die Feuchtedifferenz zwischen Deck- und
Mittelschichtfeuchte aus. Dies ist auf eine erhohte Diffusionsgeschwindigkeit bei hoherer
Temperatur zurtickzufthren.

Die Feuchte der Deckschicht von Spanplatten ist auch nach vollstdndiger Klimatisierung um 0,5
bis 1% geringer als die der Mittelschicht (vgl. auch Kehr und Grabitzki 1965), da die Deckschicht
mit einem hoheren Leimgehalt versehen ist und dadurch die Sorption des Materials vermindert
ist. Gleichzeitig ist die Temperatur, der die Deckschicht wéhrend des Pressvorgangs ausgesetzt
ist, héher als in der Mittelschicht. Hinzu kommt, dass die Temperatur noch langer auf die
Deckschicht einwirkt. Somit wird die Sorptionsfahigkeit des Holzes in der Deckschicht starker
vermindert als in der Mittelschicht.

Die Gleichgewichtsfeuchte (20°C, 65% rel. LF) betrdgt unmittelbar nach dem Verpressen 10,5%
fur die UF-verleimten, 10,4% fir die MUF-verleimten industriell gefertigten Spanplatten und
etwa 13 % fir PF-verleimten Laborspanplatten. Aufgrund einer thermischen Verdnderung des
Holzes nimmt auch die Gleichgewichtsfeuchte der Platten sowohl bereits wahrend des
Pressvorgangs als auch im Zuge der Stapellagerung merklich ab. Bereits ab einer Lagertemperatur
von Uber 50°C konnte eine Abnahme der Gleichgewichtsfeuchte um 0,5% innerhalb von
3 Tagen Lagerzeit an den MUF-Platten beobachtet werden. Nach Kollmann und Schneider
(1963) ist eine Minderung der Sorption fir Kiefer, Eiche und Buche (im darrtrockenen Zustand)
erst bei Temperaturen Uber 70°C zu erwarten. Vermutlich ist die erhdhte Feuchte wahrend der
Stapellagerung zwischen 5% und 7% daflir verantwortlich, dass auch schon bei niedrigerer
Temperatur die Gleichgewichtsfeuchte in geringem Mal3 vermindert wird. Nach Burmester
(1970) ist eine weitere Ursache zur Verminderung der Gleichgewichtsfeuchte denkbar:
Formaldehyd reagiert mit den Hydroxylgruppen der Cellulose. Dies fuhrt einerseits zu einer
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Quellungsvergiitung, weil chemische Briicken zwischen den Fibrillen durch Formaldehyd
Bewegungen behindern (Burmester 1970), und andererseits zu einer Sorptionsvergiitung, da die
entstandenen Halbacetale eine geringere Polaritdt als die Hydroxylgruppen der Cellulose
aufweisen. Damit sind die Hydroxylgruppen gegeniber einer Bindung von Wassermolekiilen
blockiert.

Bei PF-verleimten Platten wirkt die Verminderung des pH-Wertes und Erhéhung der
Pufferkapazitat gegeniiber Alkali wahrend der Lagerung in die gleiche Richtung. Aufgrund des
erhohten Alkaligehaltes der PF-Platten ist die Hygroskopizitat prinzipiell gegenliber UF-
verleimten Platten groRer (Roffael und Schneider 1980). Es wurde gezeigt, dass wahrend der
Stapellagerung die Aciditat des Holzes und damit auch der gesamten Platte bei Temperaturen um
100°C deutlich ansteigt. Die Pufferkapazitat gegenuber Alkali steigt an und somit sinkt auch die
Hygroskopizitdt bzw. das Sorptionsvermdgen der Platten. Dies hat zur Folge, dass die
Gleichgewichtsfeuchte der PF-Platten, von etwa 14% auf 11% deutlich starker reduziert wird, als
die der MUF- oder UF-Platten, die bei vergleichbaren Temperaturen gelagert werden.

10.3 Querzugfestigkeit

Harnstoff-Formaldehyd-Harze

Hinsichtlich der Querzugfestigkeit von UF-verleimten Platten hat sich gezeigt, dass bei einer
Stapeltemperatur von 60°C grundsatzlich keine Veranderung zu verzeichnen sind. Dies zeigte
sich auch fiir die untersuchten HDF. Eine Temperatur von 60°C ist zu gering, um Anderungen
der Querzugfestigkeit von UF- verleimten Platten zu bewirken.

Bei der Untersuchung der Klebfestigkeit an Zugscherproben wurde festgestellt, dass die
Festigkeit der Klebfuge auch bei einer Lagerung von 60°C geringfligig zunimmt. Es wurde in
diesem Zusammenhang diskutiert, dass eine weitere Kondensation des Harzes unwahrscheinlich
ist (vgl. Abschnitt 6.4.1.1). Ursdchlich fur die Festigkeitszunahme sind hier mdoglicherweise
Umlagerungen von Ether- zu Methylenbriicken-Bindungen, wie es von Lu und Pizzi (1998)
beschrieben wurde, sowie das rheologische Verhalten des Harzes und der damit einhergehende
Spannungsabbau innerhalb der Leimfuge.

Die Querzugfestigkeit des Standard-UF-Harzes wird bei einer Lagertemperatur von 75°C auch
nicht verédndert. Die Ausbildung der Klebfestigkeit ist in der Presse vollstdndig abgeschlossen.
Allerdings waren Veranderungen der Festigkeit des selben Klebstoffs an Zugscherproben bereits
ab 60°C feststellbar. Bei dem Verpressen der Laborspanplatten ist in der Mittelschicht nach etwa
60 Sekunden eine Temperatur von 100°C erreicht (vgl. Abbildung 169). Bei einem Presszeitfaktor
von 9 s/mm und mehr betrégt somit die Zeit, der die Mittelschicht einer Temperatur von 100°C
ausgesetzt ist, deutlich tiber 100 Sekunden. Bei einer Presszeit von 100 Sekunden ist auch an den
Zugscherproben keine weitere Festigkeitszunahme wéhrend der Lagerung mehr erkennbar.
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Eine deutliche Zunahme der Querzugfestigkeit des formaldehydarmen UF-Harzes ist bei
Lagertemperaturen von 75°C feststellbar. Dieses Harz hat gegenuber dem Standardharz eine
verminderte Reaktionsgeschwindigkeit aufgrund des geringeren Molverhéltnis F:U (Dunky 1985).
Dadurch hat ein UF-Harz mit einem geringen Formaldehydgehalt ein stérkeres Potenzial fur eine
Nachreifung im Stapel.

Melamin-Harnstoff-Formaldehyd-Harze

Die Querzugfestigkeit der sowohl im Labor als auch in der Industrie hergestellten Platten wird
bei einer Lagertemperatur von tiber 70°C erhoht. Bei einer Lagertemperatur von 80°C wurde die
Klebfugenfestigkeit fir das UFm- und das MUF-Harz erhoht. Die Untersuchungen der
Klebfugenfestigkeit an einem UFm-Harz (geringer Melaminanteil) haben gezeigt, dass eine
Lagertemperatur von 60°C nur zu einer geringeren Festigkeitszunahme fuhrt. Diese Temperatur
ist zu niedrig, um die Festigkeit der Klebfuge entscheidend zu erhéhen. Eine Temperatur von
100°C ist unter allen Bedingungen fir die Klebfuge zu hoch. Sowohl an den verklebten
Furnierstreifen als auch an den Laborspanplatten wurde eine deutlicher Abfall der Zugscher-
bzw. Querzugfestigkeit verzeichnet.

Diese Zusammenhdnge lassen sich wie folgt erkldren: Gegentber einem reinen UF-Harz ist die
Reaktionsgeschwindigkeit des melaminhaltigen Harzes geringer (Troughton und Chow 1975).
Unter gleichen Pressbedingungen ist ein melaminhaltiges Harz somit vergleichsweise weniger
ausgehdrtet.

Nach Robitschek und Christensen (1976) kénnen Kondensation und Hydrolyse wahrend des
Pressvorgangs von UF-verleimten Platten parallel ablaufen. Dieser Zusammenhang kann auch
auf melaminhaltige Harze Ubertragen werden, da die Reaktionsmechanismen der beiden
Aminoplasten nach den gleichen Prinzipien verlaufen. Es ist vorstellbar, dass eine weitere
Kondensation des Harzes bzw. eine Hydrolyse auch wéhrend der Stapellagerung bei
Temperaturen (ber 70°C stattfinden kann, da das Harz unter den oben beschriebenen
Bedingungen nicht vollstdndig ausgehdrtet ist. Eine mdgliche Reorganisation der Ether- zu
Methylenbriicken-Bindungen wahrend einer temperierten Lagerung nach dem Verpressen wirkt
sich auch bei melaminhaltigen Harzen positiv auf die Festigkeit der Klebfuge aus (Zhao und
Pizzi 2000). Eine Temperatur von 60°C ist zu niedrig, um die beschriebenen Reaktionen schnell
einzuleiten. Bei einer Temperatur von 70°C bis 80°C wird die Zugscherfestigkeit der Klebfuge
und auch die Querzugfestigkeit der Spanplatten nachhaltig erhdht. Bei einer Temperatur von
100°C wird die Klebfestigkeit zwar zunédchst innerhalb der ersten Stunden der Lagerung auch erst
erhéht, sie fallt jedoch danach ab. In diesem Fall Uberwiegt die Hydrolyse des Harzes gegeniiber
einer weiteren Kondensation. Die Temperatur, denen die MUF-Platten wéhrend der Lagerung
ausgesetzt werden konnen, ist hoher als bei reinen UF-Harzen, da die Hydrolysebestandigkeit der
melaminhaltigen Harze gegentiber reinen UF-Harzen erhoht ist (Dunky 1999a).
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Der Phenol-Anteil der MUPF-Harze spielt hinsichtlich der prinzipiellen Entwicklung wéhrend
der Stapellagerung nur eine untergeordnete Rolle, jedoch ist unter gleichen
Produktionsbedingungen das Festigkeitsniveau gegentiber einem MUF-Harz hoher.

Phenol-Formaldehyd-Harze

Die Querzugfestigkeit der PF-verleimten Platten wurde in allen Fallen erhoht. Eine
Verminderung der Querzugfestigkeit findet, im Gegensatz zu den Aminoplast-Harzen nicht statt.
Dies deckt sich mit friheren Untersuchungen von Roffael (1973a und 1973b). Fir das
unmodifizierte Harz ist eine Temperaturabhangigkeit fiir die Zunahme der Querzugfestigkeit
erkennbar: Je héher die Temperatur, umso stérker und schneller nimmt die Querzugfestigkeit zu.
Bei den Laborergebnissen mit dem modifizierten PF-Harz ist die Temperaturabhéngigkeit in
einem Temperaturfenster von 85°C bis 110°C nicht erkennbar, da das Harz unter den gleichen
Pressbedingungen bereits weiter ausgehdrtet ist, als das unmodifizierte Harz. Die beruht auf dem
hoheren Grad der Vorkondensation.

An den industriellen Ergebnissen zeigte sich an einem modifizierten PF-Harz, dass ein
Temperaturniveau um 60°C auch fur PF-Harze zu gering ist, um eine Steigerung der
Querzugfestigkeit innerhalb des betrachteten Zeitraumes zu erzielen. Optimal entwickelt sich die
Querzugfestigkeit bei Temperaturen Gber 90°C. Hinsichtlich der Querzugfestigkeit kann die
Temperatur nicht zu hoch gewahlt werden. Eine weitere Kondensation und die
Hydrolysebesténdigkeit fir PF-Harze ist nachgewiesen (Deppe und Ernst 1965, Roffael et al.
1973). Der Harnstoff, der zur Modifikation dem Phenol-Harz zugesetzt wird, trdgt nicht zur
Querzugfestigkeit bei und wird auch nicht mit in die Klebfuge einkondensiert (Oldorp und
Marutzky 1998).

10.4 Dickenquellung

Die Dickenquellung von Holzwerkstoffplatten ist von einer ganzen Reihe von Faktoren
abhéngig. So beeinflussen unter anderem die Quellung des Holzes, der Spannungszustand des
Holzes, die Festigkeit der Klebverbindung, die Feuchtebestandigkeit des Klebstoffes und die
Einsatzmenge von Hydrophobierungsmitteln die Dickenquellung der Platten.

In den meisten Fallen wird die Dickenquellung wéhrend der Stapellagerung vermindert. Dabei
gilt fur alle Klebstoffsysteme: Je hoher die Temperatur, umso geringer die Dickenquellung der
Platten. Dies ist selbst dann der Fall, wenn die Querzugfestigkeit, und damit die Festigkeit der
Klebfugen, nicht verandert oder sogar zu einem geringen Maf3e vermindert wird. Dies konnte an
den UF-Platten und auch an den PMDI-verklebten Platten gezeigt werden. Die reduzierte
Quellung ist bereits bei geringen Temperaturen ab 60°C erkennbar.

Da die Verminderung der Dickenquellung auch ohne eine Verdnderung der Querzugfestigkeit,
und somit ohne Verdnderung des Klebstoffes, nachweisbar ist, kann geschlossen werden, dass
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die Verringerung der Dickenquellung wéhrend der Lagerung im Wesentlichen durch die
Verdnderungen des Holzes beeinflusst wird. Wéhrend des Verpressens werden infolge des
Verdichtungsvorgangs und der Aushdrtung des Klebestoffes Druckspannungen im Holz
eingeschlossen. Nach dem Verlassen der Presse werden diese Spannungen nicht vollstdndig
abgebaut. Bei erhohter Temperatur und Feuchte werden Spannungen mit zunehmender Zeit im
Holz reduziert. Dies haben Becker und Reiter (1970) durch Versuche (ber die Relaxation der
Biegespannungen in Buchenholz nachgewiesen. Adcock (1998) hat den Zusammenhang
zwischen der Relaxation von Druckspannungen und Temperatur sowie Feuchte an senkrecht zur
Faser gepressten Spéanen filr eine Zeitraum von 4 Minuten nach dem Pressen nachgewiesen. Er
konnte zeigen, dass bei einer Temperatur von 100°C und einer Feuchte von 11,3% die
Spannungen nach dem gleichen Zeitraum um 63% geringer waren als bei einer Temperatur von
20°C und einer Probenfeuchte von 0%. Es wird aber ersichtlich, dass auch bei hoher Temperatur
und Feuchte die Spannungen im Holz 4 Minuten nach dem Verdichten nicht vollstandig
abgebaut sind. Die Spannungen innerhalb der Holzwerkstoffplatte wirken sich negativ auf die
Dickenquellung der Platten aus (Bolton et al. 1989b). Durch den Spannungsabbau wéhrend der
Lagerung der Platten nimmt die Dickenquellung ab.

Ist dabei die Temperatur allerdings so hoch, dass es zu einer gravierenden Verschlechterung der
Querzugfestigkeit kommt, wie dies beim MUF- und MUPF-Harz bei einer Lagertemperatur von
100°C im Labor der Fall war, nimmt auch die Dickenquellung wiederum zu.

Es ist festzuhalten, dass die Dickenquellung mit dem Abbau der Spannungen im Holzes
vermindert werden kann. Je héher die Temperatur und je hoher die Feuchte dabei ist, umso
starker bzw. schneller werden die Spannungen im Holz vermindert. Das bedeutet, dass eine
maoglichst hohe Temperatur und Feuchte erstrebenswert ist, um die Dickenquellung wahrend der
Lagerung nach dem Verpressen entscheidend zu vermindern. Allerdings muss dann die Dauer
der Lagerung fur Aminoplast-Harze begrenzt werden, um eine Verminderung der Klebfestigkeit
zu verhindern. So konnte beispielsweise die Dickenquellung der MUPF-verleimten Platten unter
industriellen Bedingungen bei einer Lagerung von 95°C flr einen Zeitraum von 3 Stunden
gegenuber dem konventionellem Produktionsablauf um 7% (relativ) reduziert werden (vgl.
Abschnitt 8.4.3.3).

10.5 Querzugfestigkeit nach Kochpriifung

Die Querzugfestigkeit nach dem Kochen gilt als MaR fiir die Feuchtebestdndigkeit des
eingesetzten Klebstoffes.

Es wurde festgestellt, dass die Querzugfestigkeit nach Kochprufung der industriellen MUPF- und
PF-verleimten Platten wéhrend der Lagerung in Abhangigkeit von der Lagertemperatur deutlich
erhoht wird. Die Zunahme korrespondiert mit der trockenen Priifung der Querzugfestigkeit,
allerdings wird der Wert nach Kochprifung im Vergleich zur trockenen Priifung wéhrend der
Lagerung, relativ betrachtet, deutlich starker erhoht. Sowohl die Querzugfestigkeit nach
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Kochprifung als auch die Querzugfestigkeit (trocken) der untersuchten PMDI-Platten dndert
sich wahrend der Lagerung bei Temperaturen unterhalb von 60°C nicht.

Daraus kann abgeleitet werden, dass die Anderung der Querzugfestigkeit nach Kochpriifung
somit im Wesentlichen der Klebfestigkeitszunahme zugeschrieben werden kann. Es lasst sich
vermuten, dass aber auch die Verdnderung der Holzeigenschaften wahrend der Lagerung zu einer
Zunahme der der Querzugfestigkeit nach Kochpriifung beitragen kann. Der Einfluss der
Holzeigenschaften ist hinsichtlich seiner Auswirkung auf den Eigenschaftswert anhand der
vorliegenden Ergebnisse nicht zweifelsfrei von der Auswirkung der Klebfestigkeitszunahme
wéhrend der Lagerung im Plattenstapel bei erhdhten Temperaturen zu trennen.

10.6 Formaldehydemission

Es wurde gezeigt, dass der Formaldehydgehalt der UF-verleimten Laborspanplatten und die
Formaldehydemission der Furnierstreifen deutlich reduziert werden. Innerhalb von 72 Stunden
wird die Formaldehydemission der Klebfuge bei einer Lagertemperatur von 100°C auf den
Grundbetrag abgesenkt, der auf die Formaldehydemission des Kiefernholzes zurlickzufiihren ist.

Aufgrund des relativ grofRen Verhdltnisses zwischen der Schmalflaiche zum Volumen der
Laborplatte ist als Hauptursache fur die Verminderung der Formaldehydemission und des
Formaldehydgehaltes die Abgabe des Formaldehyds an die Umgebungsluft anzusehen (vgl.
Roffael et al. 1980).

Prinzipiell ist davon auszugehen, dass bei der Hydrolyse der Aminoplast-Harze Formaldehyd
freigesetzt wird (Dunky 1999a). Wéhrend die Zugscherfestigkeit der Klebfuge der verleimten
Furnierstreifen wéhrend einer Lagertemperatur von 100°C merklich absinkt, ist gleichzeitig keine
Erhéhung der Formaldehydemission zu erkennen. Der freiwerdende Formaldehyd wird durch
die Messung nicht erfasst, da er bereits wéhrend der Lagerung wiederum aus der Klebfuge an die
Umgebungsluft abgegeben wird.

Allerdings wurde auch an Platten mit industriell Ublichen Dimensionen und damit mit einem
deutlich geringerem Verhdltnis zwischen Schmalflaiche zu Volumen eine Verminderung des
Formaldehydgehaltes und der Formaldehydemission nach der Flaschenmethode ermittelt.
Erstaunlicherweise war die Verminderung der absoluten Menge an Formaldehyd an den
industriellen Platten groRer als an den Laborplatten. Es ist zu vermuten, dass wéhrend der
Lagerung der eingesetzte Harnstoff als Formaldehydfanger Wirkung zeigt und somit die Menge
an freiem durch die Plattenformate nicht emittierendem Formaldehyd durch U-F-Bindungen
reduziert wird. Zudem wird Formaldehyd auch durch das Holz gebunden (Burmester 1970,
Ginzel 1973). Damit wirkt auch das Holz (wenn auch in geringerem Male als zusdtzlicher
Harnstoff) selbst als Formaldehydfénger.



Untersuchung Uber die Eigenschaftsentwicklung
Seite 196 von Holzwerkstoffplatten nach dem Heil3pressen

10.7 Konsequenzen fur die industrielle Praxis

Harnstoff-Formaldehyd-Harze

Durch die Stapellagerung bei Temperaturen zwischen 60°C und 75°C kdnnen die Eigenschaften
von UF-verklebten Platten verbessert werden. Eine Verbesserung ist fir alle UF-Harze
hinsichtlich der Dickenquellung, des Formaldehydgehalts und der Gleichgewichtsfeuchte zu
erzielen. Bei einem UF-Harz mit einem Molverhdltnis von F:U <1 wird zudem auch die
Querzugfestigkeit zum Teil betréchtlich erhoht.

Um die Nachreifung im Plattenstapel optimal auszunutzen, sind die Produktionsparameter so zu
wéhlen, dass ein hydrolytischer Abbau des Harzes und des Holzes vermieden wird. Weit héhere
Stapeltemperaturen als 75°C sind Uber einen ldngeren Zeitraum zu vermeiden, da unterhalb
dieser die UF-Harze nicht nennenswert hydrolysieren. Zudem kann es bei einer hoheren
Temperatur zu einer unerwiinschten Farbveranderung der Platten kommen, die sich bei spaterer
Beschichtung oder anderer Oberflachenbehandlung nachteilig auswirken kann. Solche
Verfarbungen der Plattenoberflache kdnnen in Abhéngigkeit von der Feuchte ab Temperaturen
um 75°C bis 80°C auftreten.

Eine kurzzeitige Temperatureinwirkung von (lber 75°C erscheint v.a. im Hinblick auf eine
Verminderung der Quellwerte aber auch fiir UF-Harze sinnvoll und mdglich. Die chemischen
Reaktionen des Klebstoffes und im Holz, die zu einer Verbesserung der Platteneigenschaften
fuhren, sind am Ende des Pressvorgangs nicht vollstdndig abgeschlossen. Je hoher die
Temperatur, umso schneller laufen diese Reaktionen ab. Damit kénnen Umlagerungsreaktionen
im Klebstoff, der Spannungsabbau und die Sorptionsverminderung des Holzes schneller
ablaufen. Die Lagerzeit bei einer Temperatur tUber 75°C darf dann aber nicht langer als etwa
6 Stunden auf die Platten einwirken. Somit kommt es zu einer Verminderung der Plattenqualitat,
die wesentlich in der Hydrolyse des Harzes und in Verfarbungen begriindet liegt.

Melamin- Harnstoff-Formaldehyd-Harze

Auch fur MUF- und MUPF-Harzen ist von einer Verbesserung der Querzugfestigkeit wéhrend
der Stapellagerung auszugehen. Wie bei UF-Harzen ist die Lagertemperatur begrenzt.
Stapeltemperaturen von 100°C und mehr, wie sie bei PF-Harzen angewendet werden, sind fir
Harze auf Harnstoff- und Melaminbasis deutlich zu hoch und fiihren zu einem gravierenden
Festigkeitsabfall. Andererseits wird die Dickenquellung gerade bei einer Stapeltemperatur von
100°C bis zu einer Lagerzeit der Platten im Stapel von 24 Stunden deutlich vermindert. Auch die
Formaldehydemission und die Gleichgewichtsfeuchte werden bei hoherer Stapeltemperatur
starker vermindert.

Mit Hilfe der Stapellagerung ist es moglich, Platten mit einer geringeren Dickenquellung
herzustellen, wenn die Lagerbedingungen entsprechend ausgewahlt werden. So konnen die
Platteneigenschaften im Stapel beeinflusst werden, wie es in der Presse nicht méglich und nur
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durch Zugabe von kostenintensiven Zuschlagstoffen erreicht werden kann. Als Beispiel sei hier
die Formaldehydemission oder die Gleichgewichtsfeuchte genannt, diese Eigenschaften kénnen
wéhrend der Lagerung deutlich reduziert werden, unter unginstigen Bedingungen zum Teil
allerdings auf Kosten der Querzugfestigkeit.

Phenol-Formaldehyd-Harze

Fur PF-Harze gilt, je l&nger die Platten nach dem Verpressen einer mdéglichst hohen Temperatur
ausgesetzt sind umso besser sind die physikalisch-technologischen und chemischen
Eigenschaften. Die Exposition der Platten einer moglichst hohen Temperatur wirkt sich
durchweg positiv auf die Eigenschaften aus. Allerdings muss auch hier die Farbverdnderung
berticksichtigt werden. Diese wirkt sich gerade bei den extrem hohen Temperaturen um 100°C
gravierend auf die natlrliche Farbe aus. Mit hoéherer Temperatur und langer anhaltenden
Lagerung wird die Farbung der Platten zunehmend dunkler. Im Hinblick auf Kundenforderung
nach helleren Platten ist eine dunkle Farbung nicht immer erwiinscht.

Die Wahl der Lagerbedingungen (v.a. der Temperatur) kann daher auch bei den PF-Harzen nur
ein Kompromiss sein, der sich aus den speziellen Anforderungen der Platten in ihrer Anwendung
ergibt.

Verfahrenstechnische MalRnahmen

v' Die Untersuchungen haben gezeigt, dass die Temperatur wahrend der Stapellagerung die
groRte Bedeutung bei der Eigenschaftsentwicklung fur alle eingesetzten Klebstoffsysteme
hatt Um das Potenzial der Stapellagerung hinsichtlich der Verbesserung der
Platteneigenschaften auszuschopfen, muss die Mdglichkeit bestehen, die Stapeltemperatur
exakt einzustellen. Zu diesem Zweck ist eine hohere Flexibilitst im Bereich des
Plattenhandlings nach dem Verpressen bzw. bei der Kihlung und Abstapelung
erforderlich.

v' Um die Planung dieses Verfahrensschrittes zu unterstiitzen, ist eine genaue Kenntnis der
Temperaturentwicklung der Platten in Abhéngigkeit der Umgebungsbedingungen und des
Plattentyps erforderlich. Zu diesem Zweck ware ein Modell, das die beschriebenen
Bedingungen erfasst, fur die exakte Simulation der Temperatur hilfreich.

v" An den untersuchten industriellen MUPF-Platten wurde bei einer sofortigen Einstapelung
fur einen Zeitraum bis zu 3 Stunden und anschlieBender Kihlung eine Erhdhung der
physikalisch-technologischen Eigenschaften ~ gegenuber  der  konventionellen
Prozessfuhrung erreicht. Es wurde ferner beobachtet, dass eine Zunahme der
Festigkeitseigenschaften auch fiir andere Klebsysteme in relativ kurzer Zeit (bis maximal
12 Stunden) stattfindet. Nach diesen Ergebnissen erscheint es sinnvoll, die Platten
unmittelbar nach dem HeiBpressen fir eine kurze Zeit zu stapeln und erst dann im
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Sternwender zu kuhlen. Idealerweise konnte an die Kihlung dann direkt der
Schleifvorgang anschlielRen.

v' Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, wie bedeutsam es ist, die Temperatur wahrend der
Lagerung gleichméRig auf den gesamten Stapel einwirken zu lassen, damit die positiven
Effekte nicht nur im Kernbereich des Stapel erzielt werden. Werden die Stapel auf
konventionelle Art gestapelt, so wird ein Rand von etwa 20 cm (vgl. Abschnitt 4.2.3) nicht
hinreichend temperiert. Dies fuhrt dazu, dass es in der Platte einen vergiteten Kernbereich
und einen kaum verglteten Randbereich gibt. Gleichzeitig muss davon ausgegangen
werden, dass auch die duReren Platten des Stapels nicht den gewiinschten Temperaturen
ausgesetzt sind. Soll der Temperatureffekt genutzt werden, missen Malinahmen getroffen
werden, um die Temperatur und auch die Feuchte gleichmaRig im Stapel zu verteilen.
Maoglichkeiten zur VergleichmdRigung der Temperaturen sind wie folgt vorstellbar: Die
Plattenstapel miissen mit einem geeigneten Material gegen eine ungleichméRige
Auskilihlung isoliert werden. Denkbar wére auch eine Klimatisierung der Lagerrdume,
allerdings ist eine Realisierung dieser Mdglichkeit mit erheblichen Kosten verbunden.

v" Nach Dunky (1999b) lieRe sich die Produktivitat einer Plattenproduktion steigern, wenn
die Stapellagerung fur die vollstdndige Aushértung des Klebstoffes genutzt wiirde:

"When the press opens, a certain mechanical hardening and with this a certain bonding strength is
necessary. The full curing however can be completed outside of the press during hot stacking.”

Dieses erfordert allerdings, dass die Klebstoffsysteme angepasst werden. Die vorgestellten
Untersuchungen unterstreichen diese Forderung.
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11 Zusammenfassung

Unmittelbar nach dem Verlassen der HeiBpresse sind die Eigenschaften von
Holzwerkstoffplatten noch nicht vollstandig ausgeprégt. Sie &ndern sich sowohl wéhrend der frei
luftumspulten Auskihlung als auch wéahrend der Lagerung im Stapel zum Teil betréchtlich. In der
industriellen Produktion werden die Platten vor der Qualitatsprifung in der Regel vollstandig
ausgekuhlt. Dadurch vergehen zwischen der Herstellung und dem Zeitpunkt bis die
Eigenschaftswerte vorliegen, meist mehr als zwei Stunden. Wunschenswert wére, durch eine
Verringerung dieser Zeitspanne direkter auf Eigenschaftsschwankungen reagieren zu konnen.
Voraussetzung daflr ist, dass durch friihzeitige Eigenschaftsprifung Aussagen Uber die zu
erwartenden Werte getroffen werden konnen. Ein Ziel der Arbeit war daher, die Anderung der
pyhsikalisch-technologischen Eigenschaften von industriell gefertigten Span- und Faserplatten
wéhrend der Abkuhlung zu ermitteln.

Es ist sowohl aus der Literatur als auch aus der industriellen Praxis bekannt, dass, in
Abhéngigkeit von den Klebstofftypen, Lagerbedingungen und weiteren Faktoren, die
Platteneigenschaften nach Verlassen der Presse unterschiedlich beeinflusst werden. Dies kann
bedeuten, dass in der Presse die Platten nicht "fertig gepresst” werden missen, um nach
entsprechender Behandlung nach dem Pressen erhohte Eigenschaftswerte zu erreichen. Diese
Zusammenhange sind bisher in ihrer Komplexitat nicht soweit bekannt, dass klare Strategien flr
die Plattenherstellung ableitbar sind. Hauptaugenmerk der Arbeit ist daher die Erarbeitung
allgemeiner Zusammenhéange der Eigenschaftsentwicklung von Spanplatten wéhrend der
Stapellagerung nach dem Pressen. Daraus werden Konzepte abgeleitet, um die Stapellagerung
gezielt zur Verbesserung der Eigenschaften von aminoplast- und phenoplastharz-verleimten
Platten zu nutzen.

Die Anderung pyhsikalisch-technologischer Eigenschaften wahrend der freien Auskiihlung wurde
an mit Harnstoff- (UF), Melamin-Harnstoff- (MUF) und Phenol-Formaldehydharz (PF)
verklebten Spanplatten sowie an UF-verklebten Faserplatten untersucht. Ermittelt wurden die
Druckscherfestigkeit parallel zur Plattenebene, die Querzugfestigkeit, die Biegefestigkeit sowie
der Biege-Elastizitdtsmodul Uber einen Zeitraum von 24 Stunden. Ferner wurde die Entwicklung
von Plattendicke, Temperatur und Feuchte in der Deck- und Mittelschicht gemessen. Neben den
zerstorenden Prifmethoden wurden zerstorungsfreie Verfahren zur Bestimmung des
dynamischen Biege-Elastizitatsmoduls und der beriihrenden sowie beriihrungslosen Bestimmung
der Schallgeschwindigkeit senkrecht zur Plattenebene angewandt.

Die elastomechanischen Eigenschaften haben unmittelbar nach dem Verpressen etwa 60% bis
90% ihres Endwertes erreicht. Dabei besteht ein enger Zusammenhang zwischen der
Plattentemperatur und den Eigenschaften. Die Eigenschaften der MUF- und PF-verleimten
Platten nehmen je 1°C Temperaturdnderung starker zu als die der UF-verleimten Platten. Dicke
Platten kihlen langsamer ab als dinne und weisen daher eine stdrkere relative
Eigenschaftszunahme auf. Auch die Dauer der Temperatureinwirkung wahrend der Abkihlung
wirkt sich also auf die Entwicklung der Platteneigenschaften aus.
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Die vorliegende Untersuchung ergab fiir jeden Plattentyp und fir definierte Abkuhlbedingungen
einen statistisch gesicherten Zusammenhang zwischen dem Temperaturverlauf und der
Eigenschaftsentwicklung. Daher besteht die Méglichkeit unter Berlicksichtigung der Temperatur
die Eigenschaftsmessung zeitnah zum Verpressen durchzufiihren, um dann mit Hilfe der
Regression zwischen der Temperatur und der Eigenschaft den Wert nach vollstandiger
Auskiihlung abzuleiten.

Um die Ver&nderungen der Klebstoffe und des Holzes wéhrend der Stapellagerung
charakterisieren zu konnen, wurden zundchst in der industriellen Produktion die Temperatur-
und Feuchtebedingungen ermittelt, denen die Platten wahrend der Abkiihlung und Lagerung
nach dem Verpressen ausgesetzt sind.

Furnierstreifen verschiedener Holzarten (Kiefer, Fichte und Buche) wurden gepresst und
anschlieBend einer Lagerung unterzogen. Dabei wurden Temperatur- und Feuchtebedingungen
eingestellt, denen die Platte wahrend des Verpressens und der Stapellagerung ausgesetzt ist.
Wahrend der Lagerung betrug die Temperatur zwischen 60°C und 100°C und die Feuchte
zwischen 6% und 12%. Ziel dieser Untersuchung war es die Anderung der
Gleichgewichtsfeuchte, des pH-Wertes und der Pufferkapazitat sowie der Formaldehydemission
zu ermitteln. Es wurde festgestellt, dass die Sorptionsfahigkeit des Holzes sowohl durch den
Pressvorgang als auch durch die Lagerbedingungen beeinflusst wird: Je héher die Feuchte und
die Temperatur, umso geringer ist die Gleichgewichtsfeuchte. Die pH-Werte und
Pufferkapazitaten &ndern sich beim Pressen nicht. Wéhrend einer langeren Lagerung bei 100°C
werden diese Eigenschaften deutlich beeinflusst. Der pH-Wert sinkt fur die untersuchten
Holzarten innerhalb von 7 Tagen auf etwa 4,0 ab und die Pufferkapazitat steigt ber diesen
Zeitraum linear an. Die Formaldehydemission des Holzes, bestimmt nach der Flaschenmethode,
nimmt wéahrend der Lagerung in Abhédngigkeit von der Temperatur geringftigig zu.

An Furnierstreifen, die mit Aminoplast-Harzen verklebt wurden, wurde die Entwicklung der
Zugscherfestigkeit wdhrend der Lagerung unter verschiedenen Temperatur- und
Feuchtebedingungen untersucht. Es kamen konventionelle Spanplatten-Klebstoffe zum Einsatz:
ein reines UF-Harz und je ein melaminhaltiges UF-Harz mit geringem (UFm) und hohem (MUF)
Melaminanteil. Die Bedingungen beim Verkleben der Furnierstreifen wurden mit Presszeiten von
60 bis 100 Sekunden und mit Presstemperaturen von 110°C und 200°C den Gegebenheiten der
Deck- bzw. Mittelschichten einer Spanplatte simuliert. Die Proben wurden ebenfalls bei
Temperaturen zwischen 60°C und 100°C bei einer Feuchte von 6% und 12% fur mehrere Tage
gelagert. Fur das reine UF-Harz zeigte sich, dass sich die Scherfestigkeit der Klebfuge nach einer
kurzen Presszeit innerhalb der ersten 6 Stunden der Lagerung erhoht. Nach einer Lagerzeit von
6 Stunden erhoht sich die Zugscherfestigkeit bei einer Temperatur von 60°C nicht weiter, bei
fortgesetzter Lagerung ist bei einer Temperatur von 80°C und insbesondere 100°C ein deutlicher
Abfall der Klebfugenfestigkeit infolge von Hydrolyse erkennbar. Diese Zusammenhénge werden
auch fur die Feuchtebestdndigkeit der Klebfuge, die mit Hilfe der Scherfestigkeit nach
zweistlindiger Wasserlagerung ermittelt wurden, gefunden.
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Bei Erhohung des Melamingehaltes der Harze liegt das Temperaturniveau, bei dem sich die
Klebfugenfestigkeit optimal entwickelt, héher. Beim UFm-Harz wurde die maximale Festigkeit
innerhalb von 6 Stunden bei 80°C ermittelt, bei 100°C ist nach einem starken Anstieg der
Festigkeit innerhalb von 3 Stunden nach dem Verpressen eine deutliche Abnahme feststellbar.
Bei MUF ist auch nach einem Anstieg der Scherfestigkeit innerhalb vom 6 Stunden bei 100°C ein
Einsetzen der Hydrolyse erkennbar, allerdings wird die Klebfugenfestigkeit erst nach 24 Stunden
deutlich reduziert.

Im néchsten Schritt wurden Laborspanplatten hergestellt und bei erhohter Temperatur fir
mehrere Stunden gelagert. Zu diesem Zweck wurde ein Klimatisierungsgeréat so angepasst, dass
die Stapelbedingungen fir kleinformatige Platten im Labor nachgestellt werden konnten. Die
Tauglichkeit dieser Apparatur wurde an Vergleichsmessungen mit industriell produzierten und
gestapelten Platten nachgewiesen. Als Klebstoffe wurden UF-Harze (je mit einem Molverhéltnis
FU>1 und FU<1), ein MUF und ein MUPF sowie zwei PF-Harze (unmodifiziert und
modifiziert) eingesetzt. Des weiteren wurden die Herstellparameter (Presszeit, Hartermenge und
Mattenfeuchte) und die Einstapeltemperaturen variiert.

Die Querzugfestigkeit der Platten mit dem UF-Harz mit einem Molverhéltnis F:U <1 wurde
wéhrend einer Stapellagerung bei 75°C nach kurzer Presszeit innerhalb von etwa 6 Stunden auf
das gleiche Niveau angehoben wie die Platten mit langerer Presszeit. Dickenquellung und
Formaldehydgehalt werden wahrend der Stapellagerung mit zunehmender Stapeltemperatur
grundsétzlich vermindert.

Die Querzugfestigkeit der MUF- und MUPF-verleimten Platten nimmt bei Erhéhung der
Stapeltemperatur auf 75°C zu. Bei weiterer Erhohung der Temperatur auf 100°C nimmt die
Festigkeit aber wieder deutlich ab. Die Dickenquellung dieser Platten wird bei beiden
Temperaturen innerhalb von 24 Stunden deutlich reduziert, bei einer Lagertemperatur von 100°C
nehmen die Werte dartiber hinaus aufgrund des Rickgangs der Querzugfestigkeit wieder zu.

Bei Platten mit einem unmodifizierten PF-Harz steigt die Querzugfestigkeit in Abhdngigkeit von
der Lagertemperatur um bis zu 25% an. Flr das modifizierte PF-Harz ist der Temperatureinfluss
bei der Festigkeitszunahme nicht erkennbar, weil das Harz bereits wahrend des Pressvorgangs
vollstandiger aushdrtet. Fur beide Harze wird die Dickenquellung in Abhdngigkeit von der
Stapeltemperatur mehr als halbiert, woraus geschlossen werden kann, dass die Dickenquellung
auch durch Veranderungen im Holz wahrend der Lagerung bei erhdhter Temperatur beeinflusst
wird. Es wurde festgestellt, dass durch die Stapellagerung der pH-Wert aufgrund der
Sdureabspaltung des Holzes unter den gewéhlten Bedingungen deutlich vermindert werden kann.
Bei allen untersuchten Platten wird die Gleichgewichtsfeuchte mit Zunahme der
Stapeltemperatur vermindert.

Anhand der Untersuchungen in der industriellen Produktion konnten unter den gegebenen
Bedingungen verschiedene Mdglichkeiten aufgezeigt werden, wie die Einstapeltemperatur und
auch die Abkuhlungsgeschwindigkeit der Platten wéahrend der Lagerung im Stapel beeinflusst
werden konnen. In diesem Zusammenhang ist eine hohe Flexibilitdt beim Plattenhandling im
Bereich der Sternwender und bei der Wahl des Schleifzeitpunktes sinnvoll.
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An den industriell produzierten und gestapelten UF-verleimten Platten bestatigte sich die
prinzipielle Mdglichkeit, die Querzugfestigkeit bei einer Stapeltemperatur von etwa 80°C
innerhalb von 24 Stunden zu steigern. Allerdings ist bei noch langerer Lagerung eine Abnahme
der Querzugfestigkeit festzustellen. Die Dickenquellung, die Formaldehydemission und die
Gleichgewichtsfeuchte wurden bei Stapeltemperaturen bis 80°C (Einstapeltemperatur)
vermindert.

Bei den MUF-verleimten Platten nimmt die Querzugfestigkeit mit hoherer Stapeltemperatur (bis
75°C) innerhalb der ersten 6 Stunden der Lagerung zu. Ebenso werden die Dickenquellung, die
Gleichgewichtsfeuchte und die Formaldehydemission mit zunehmender Lagertemperatur
reduziert.

Alle physikalisch-technologischen Eigenschaften der PF-verleimten Platten werden bei hohen
Stapeltemperaturen verbessert. Je hoher die Temperatur (mindestens 80°C) und je langer diese
auf die Platten einwirkt (mindestens 24 Stunden), umso hoher ist die Qualitét der Platten.

An den PMDI-Spanplatten und Faserplatten, bei denen unter industriellen Bedingungen
Stapeltemperaturen lediglich zwischen 50°C und 60°C eingestellt werden kann, andern sich die
Platteneigenschaften nicht wesentlich.

Es wurde an MUPF-verleimten Spanplatten nachgewiesen, dass sich eine verdnderte Strategie fir
die Kiihlung und Stapelung der Platten nach dem Verpressen positiv auf die Platteneigenschaften
auswirken kann: Die Platten wurden unmittelbar nach dem Verpressen eingestapelt und bei
entsprechend hohen Temperaturen von etwa 95°C flr bis zu drei Stunden gelagert. Danach
wurden die Platten wiederum in den Prozess eingefiihrt und in Sternwendern gekihlt. Hierbei
ergab sich eine Verminderung der Dickenquellung um 7%, eine Erhéhung der Querzugfestigkeit
um 6% und eine Erhéhung der Querzugfestigkeit nach Kochpriifung um 12% gegeniber Platten,
die konventionell direkt nach dem Pressen in Sternwendern gekihlt und eingestapelt wurden.

Ein gezieltes Einstellen des Verfahrensablaufs nach dem Pressen unter Berlicksichtigung der
komplexen Zusammenhénge ermdglicht eine deutliche Verbesserung der Eigenschaften von
amino- und phenoplast-gebundenen Holzwerkstoffen.
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13 Anhang

13.1 Verteilung des Pressdruckes in Spanplatten

Um den Pressdruck in der Leimfuge innerhalb der Spanstruktur wéhrend des Verpressens in
einer Spanplatte Uberschldgig abschatzen zu kdnnen, wurde der Anteil an Fehlstellen in der
Mittelschicht ermittelt. Dazu wurden Spanplattenproben mit einer mittleren Dichte von etwa
650 kg/m3 parallel zur Plattenebene in der Mittelschicht mit Hilfe eines Mikrotommessers
aufgetrennt. Diese Flache wurde mit einem Oberflachenrauhigkeitsmessgerat analysiert. Es wurde
dabei der Traganteil bestimmt. Der Traganteil einer Oberfliche bezeichnet den prozentualen
Anteil einer rauen Oberflache, der bei einem Schnitt des 3D-Profils in der Hohe z unterhalb
dieser Hohe liegt.
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Abbildung 164: Exemplarische Darstellung der Traganteile des
Schnittflachenniveaus in der Mitte einer Spanplatte.

In Abbildung 164 sind exemplarisch die Traganteile des Schnittflichenniveaus einer
Spanplattenmittelschicht aufgetragen. Es wird ersichtlich, dass der Traganteil bei etwa 25% liegt.
Es lasst sich ableiten, dass parallel zur Oberflache die Mittelschicht einer Mobelspanplatte mit
einer mittleren Dichte von 650 kg/m3 zu etwa 25% aus Fehlstellen bzw. Hohlraum besteht.

Der Pressdruck in der Leimfuge betragt also 4/3 des duBeren Druckes, der auf die Platte
aufgebracht wird. Das bedeutet, dass aus einem maximalen spezifischen Pressdruck von
4 N/mm?2, der ublicherweise duRerlich wahrend des Verpressens auf die Matte aufgebracht wird,
ein Pressdruck von 5,3 N/mm? in der Leimfuge resultiert.
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13.2

13.2.1

Daten

Gelierzeiten

Methodik: Der entsprechende Leim wurde mit dem Harter versetzt. Die Leimflotte wurde
durch Zugabe von Wasser fur alle Ansétze auf einen Trockengehalt von 60% eingestellt. Die
Geltzeit wurde an einer Menge der Leimflotte von 5g in einem diinnwandigem Reagenzglas, das
in ein auf 60°C, 80°C oder 100°C temperiertem Wasserbad getaucht wurde, manuell ermittelt.
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Abbildung 165: Gelierzeiten fir verschiede

Hartermenge

Aminoplast-Harze in Abhangigkeit von der
Hértereinsatzmenge (Ammoniumnitrat).
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Abbildung 166: Gelierzeiten eines reinen UF-
Harzes mit verschiedenen Hartermengen in

Abhéngigkeit von der Temperatur.

13.2.2  Wasserloslichkeit von Aminoplast-Harzen
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Abbildung 167: Masseabnahme nach Wasserlagerung fiir verschieden

ausgehdrtete Aminoplast-Harze in Abhdngigkeit von der Dauer und der
Temperatur.
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13.2.3

Nachreifung

Tabelle 43: Eigenschaften der untersuchten Span- und Faserplatten 24 Stunden nach dem Verpressen bzw. nach Klimatisierung.

Platte Typ  Dichte Feuchte Scherf. Qz MOR MOE MOEagyn.  Schallbeios  Schallperibr.

20/65 20/65 24 Std 20/65 20/65 20/65 24 Std 24 Std 24 Std

DS MS

kg/m3 % % N/mm2  N/mm2  N/mm2 N/mm2 N/mm?2 m/s m/s
3871 UF 617 75 9,0 1,22 0,36 11,5 2209 2377 492 523
3872 UF 607 74 9,0 1,37 0,38 12,3 2303 2386 544 546
38/3 UF 609 74 8,9 1,23 0,36 12,2 2190 2248 502 528
35/1 UF 629 78 93 1,78 0,48 13,6 3097 2756 564 n.g.
28/1 UF 638 74 9,0 1,29 0,40 13,7 2549 2856 513 530
22/1 UF 657 7,7 8,9 1,79 0,50 15,4 2642 3048 533 549
22/2 UF 671 78 93 1,92 0,52 16,1 2757 3331 566 569
22/3 UF 658 n.g. n.g. 1,65 0,48 16,0 2677 3012 537 571
16/1 UF 649 79 91 181 0,51 16,9 2786 3002 571 665
16/2 UF 672 8,0 9,2 1,96 0,54 15,8 2605 3308 528 570
16/3 UF 668 78 8,9 1,63 0,48 14,7 2668 3281 573 624
12/1 UF 722 7,7 8,8 2,00 0,55 19,0 2925 3220 588 621
12/2 UF 711 7,7 8,8 2,12 0,54 19,7 3173 3272 614 600
3874 MUF 612 8,1 9,3 1,66 0,52 14,6 2510 2623 549 620
22/4 PF 640 n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. n.g. 2701 624 693
19/1 PF 750 85 103 2,99 0,77 20,9 3045 3482 698 744

24 Std

5/1 HDF 893 6,8 7,0 n.g. 1,28 54,6 4398 6069 1561 1491
5/2 HDF 906 6,1 7,5 n.g. 1,66 58,3 4560 6231 1378 1491
7/1 HDF 878 n.g. n.g. n.g. 1,48 61,8 5234 5821 1425 1278
12/1 MDF 710 6,9 7,7 n.g. 0,74 31,3 2615 4595 906 1016
12/2 MDF 741 6,9 79 n.g. 0,70 32,1 2537 4406 824 977
12/3 MDF 738 6,9 79 n.g. 0,70 32,2 2631 4430 850 908
16/1 MDF 736 6,9 84 n.g. 0,70 36,5 3148 4380 898 840
16/2 MDF 726 6,9 8,1 n.g. 0,71 34,5 3091 4132 862 824
16/3 MDF 752 6,9 78 n.g. 0,68 n.g. n.g. 4385 871 880
22/1 MDF 743 6,9 7,6 n.g. 0,81 36,9 3107 4415 794 840
22/2 MDF 742 6,9 7,7 n.g. 0,79 36,8 3130 4456 792 796
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13.2.4  Stapellagerung

13.2.4.1 Siebfraktionen des eingesetzten Spanmaterials

Zur Charakterisierung der Spéne zur Herstellung der Laborspanplatten wurde eine
Siebfraktionierung fiir das Deck- und Mittelschichtmaterial durchgefiihrt. Die dargestellten
Ergebnisse sind Mittelwerte aus drei Messungen. Dabei wurde eine charakteristische
Haufigkeitsverteilung festgestellt (Abbildung 168).

Masseanteil Masseanteil
60 40

% i
% 4

30 1
40 25 -
30 1 20 4
20 - 15 1

10 1
10 1 5 -

2.8
0 | 06 0 6 0 L 22 I [
<01 1 mm >2 <05 4mm>10
SpangroBe / Maschenwelte SpangroBe / Maschenwelte

Abbildung 168:Siebfraktionen des verwendeten Spanmaterials.
links: Deckschichtspane rechts: Mittelschichtspane

13.2.4.2 Pressdiagramm

— Heizung 1
- I\H/Ielltltzeligc |20httem eratur
Temperatur | Arbeitsdruck > Pressdruck " Distanz
o Distanz der Pressstempel
300 20,0
°C | bar e - mm
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0 . : ; . <l
0 30 60 90 120 150 Sekunden 228
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Abbildung 169:Pressdiagramm einer UF-verleimten Laborspanplatte.
Plattendicke: 19 mm; DS-Feuchte: 14%; Presszeitfaktor: 12 s/mm



Untersuchung Uber die Eigenschaftsentwicklung
Seite 218 von Holzwerkstoffplatten nach dem Heil3pressen

13.2.4.3 Ergebnisse

Tabelle 44: Eigenschaftswerte der Laborspanplatten vor der Stapellagerung; Mittelwerte
der Platten mit gleichen Parametern.

Leim- Harter- DS- Presss QZ Dichte Q Ab FA
typ menge Feuchte zeit

% % s/mm N/mm2 kg/mé3 % %  mg/100g
n=10 n=10 n=6 n=6 n=4
Standard 05 10 9 0,44 669 234 1,06 5,2
Standard 05 10 12 0,40 663 230 1,16 71
Standard 05 14 9 0,29 639 203 1,02 71
Standard 05 14 12 0,36 644 215 097 73
Standard 0,5 18 9 0,21 620 193 0,90 8,0
Standard 0,5 18 12 0,39 658 204 1,05 47
Standard 15 10 9 0,46 670 21,7 112 44
Standard 15 10 12 0,57 688 214 1,15 49
Standard 15 14 9 0,40 663 218 107 47
Standard 15 14 12 0,38 645 205 0,92 7,4
Standard 15 18 9 0,39 661 193 1,03 7,2
Standard 15 18 12 0,50 673 185 1,17 6,8
Standard 3 10 9 0,47 660 240 1,26
Standard 3 10 12 0,50 671 228 114
Standard 3 18 9 0,39 665 189 1,04
Standard 3 18 12 0,52 654 222 1,07
Versuch 0,5 10 9 0,10 620 326 0,73 45
Versuch 0,5 10 12 0,30 669 350 082 45
Versuch 05 14 9 0,13 639 315 0,76 51
Versuch 0,5 14 12 0,17 642 343 0,77 4,7
Versuch 05 18 9 0,18 661 299 0,87 4,7
Versuch 0,5 18 12 0,22 672 332 0,86 45
Versuch 15 10 9 0,25 662 323 089 4,0
Versuch 15 10 12 0,30 658 336 082 3,7
Versuch 15 14 9 0,24 642 31,7 0,82 42
Versuch 15 14 12 0,30 682 347 087 39
Versuch 15 18 9 0,17 659 282 081 4,6
Versuch 15 18 12 0,30 656 31,3 0,74 4,0
Versuch 3 10 7 0,18 637 31,7 0,75
Versuch 3 10 12 0,33 665 375 0,77
Versuch 3 18 7 0,22 658 315 0,79
Versuch 3 18 12 0,26 663 357 0,75
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