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,Das Feuer ist der Altar des Lebens im Freien.
Sein wabernder Rauch steigt auf wie die Gedanken der Menschen,

und seine Funken sind wie menschliches Leben.
Die Kaffeekanne ist Sinnbild der Geselligkeit.

Der grob geschnitzte Stab, des Wanderers drittes Bein,
ist Sinnbild seiner Entschlossenheit,

unermudlich weiterzutrotten.”

[Stephen Graham (1926).
The Gentle Art of Tramping.
Aus dem Englischen Ubersetzt

von Andrea Kunstmann]
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Zusammenfassung

Die Spangeometrie, verstanden als Uberbegriff fiir die rdumliche Ausdehnung eines Holzspans
in seinen drei Hauptachsen sowie seine raumliche Gestalt, stellt neben weiteren material- und
prozessbedingten Faktoren einen wesentlichen Einfluss auf die Eigenschaften von Spanplatten
dar. Zahlreiche Studien, die in dieser kumulativen Dissertation zusammengefasst und tUbergrei-
fend diskutiert werden, haben sich mit diesem Zusammenhang befasst, jedoch wird der Einfluss
der Spangeometrie haufig durch methodisch bedingte StorgroRen tiberlagert, sodass sich in vie-
len Fallen keine Grundzusammenhange ableiten lassen. Zudem werden die strukturellen Ursa-
chen des Einflusses der Spangeometrie auf die Platteneigenschaften in bestehenden Untersu-

chungen haufig nicht vertiefend analysiert.

Vor diesem Hintergrund bestand die Ubergeordnete Zielsetzung dieser Dissertation darin, den
Einfluss der Spangeometrie auf die Eigenschaften von Spanplatten systematisch zu untersuchen
und die zugrunde liegenden strukturellen Ursachen der beobachteten Eigenschaftsanderungen
zu analysieren. Die Arbeit basiert dabei auf zwei in referierten Fachzeitschriften veroffentlichten
Publikationen sowie einem zur Veroffentlichung eingereichten Manuskript. Der Schwerpunkt
der Untersuchungen lag auf der Betrachtung des isolierten Einflusses der SpangrofR3e. Die Span-
groRRe wird in der vorliegenden Arbeit als eine aus der Siebanalyse abgeleitete Kenngrof3e ver-
standen, die eine Siebfraktion sowie die GroR3e der darin enthaltenen Spane lber die zugehori-

gen Siebmaschenweiten charakterisiert.

Zur Isolation des Einflusses der SpangroRRe wurden in den eigenen Forschungsarbeiten einschich-
tige Laborspanplatten mit homogenem Rohdichteprofil hergestellt, wobei fiir Plattentypen un-
terschiedlicher SpangrofRe die oberflachenspezifische Klebstoffmenge konstant gehalten wurde.
Dartiber hinaus wurde fiir alle Plattentypen eine einheitliche Zieldichte und -dicke gewahlt. Aus
der Untersuchung dieser Plattentypen lassen sich folgende Grundzusammenhange ableiten. Mit
zunehmender SpangroRe nehmen die Biegefestigkeit, der Biege-Elastizitatsmodul (Biege-E-Mo-
dul) und die Querzugfestigkeit ab, wahrend die Dickenquellung und die Wasserabsorption zu-

nehmen.

Erganzend wurde der Einfluss der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge untersucht, da dieser
den Einfluss der Spangeometrie auf die Platteneigenschaften in vielen bestehenden Untersu-
chungen lberlagert. Hierzu wurden nach dem zuvor beschriebenen Ansatz Laborspanplatten

aus Spanmaterial derselben Siebfraktion und damit gleicher SpangroRe hergestellt, bei denen



ausschlieBlich die oberflachenspezifische Klebstoffmenge variiert wurde. Die Ergebnisse zeigen,
dass eine Erhohung der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge mit verbesserten mechani-

schen Eigenschaften sowie einer reduzierten Dickenquellung und Wasserabsorption einhergeht.

Uber die Betrachtung makroskopischer Eigenschaften hinaus werden in der vorliegenden Arbeit
die strukturellen Ursachen der beobachteten Eigenschaftsanderungen analysiert. Auf Grundlage
von Untersuchungen der Laborspanplatten unterschiedlicher Spangrof3e mittels Mikro-Compu-
tertomographie (uCT) konnte gezeigt werden, dass eine Erhéhung der SpangroRe mit einer ver-
anderten Porenstruktur einhergeht, die sich unter anderem in einer erhhten Porositat und gro-
Beren interpartikularen Hohlraumen der betrachteten Plattentypen dufRert. Anhand von Simu-
lationen mittels der Finite-Elemente-Methode (FEM) auf Basis der aus den tomographischen Un-
tersuchungen gewonnenen Datensatze konnte gezeigt werden, dass diese strukturellen Veran-
derungen zu einer starkeren Konzentration von Spannungen fiihren und damit die mechani-
schen Eigenschaften der Platten negativ beeinflussen, was sich direkt in simulierten Elastizitats-

modulen (E-Modulen) widerspiegelte.

Insgesamt leistet die vorliegende Dissertation unter Zusammenfiihrung bestehender Untersu-
chungen und eigener Forschungsarbeiten einen Beitrag zum vertieften Verstandnis des Zusam-
menhangs zwischen Spangeometrie, Materialstruktur und den daraus resultierenden Eigen-

schaften von Spanplatten.



Abstract

Particle geometry, understood as a hypernym describing the spatial extent of a wood particle
along its three principal axes and its three-dimensional shape, represents, alongside further ma-
terial- and process-related factors, a major influence on the properties of particleboards. Numer-
ous studies that are compiled and discussed in a comprehensive manner in this cumulative dis-
sertation have addressed this relationship; however, the influence of particle geometry is often
masked by methodologically induced confounding factors, so that fundamental relationships
cannot be derived in many cases. In addition, the structural causes underlying the influence of

particle geometry on board properties are frequently not analyzed in depth in existing studies.

Against this background, the overarching objective of this dissertation was to systematically in-
vestigate the influence of particle geometry on the properties of particleboards and to analyze
the underlying structural causes of the observed changes in properties. The work is based on two
publications published in peer-reviewed journals as well as one manuscript submitted for publi-
cation. The focus of the investigations was on the analysis of the isolated influence of particle
size. In the present work, particle size is understood as a characteristic parameter derived from
sieve analysis that characterizes a sieve fraction and the size of the particles contained therein

via the corresponding sieve mesh sizes.

To isolate the influence of particle size in the conducted studies, single-layer laboratory parti-
cleboards with a homogeneous density profile were manufactured, while the surface-specific
adhesive amount was kept constant for board types with different particle sizes. In addition, a
uniform target density and target thickness were selected for all board types. From the investi-
gation of these board types, the following fundamental relationships can be derived. With in-
creasing particle size, modulus of rupture, modulus of elasticity, and internal bond strength de-

crease, whereas thickness swelling and water absorption increase.

In addition, the influence of the surface-specificadhesive amount was investigated, as this factor
masks the influence of particle geometry on board properties in many existing studies. For this
purpose, laboratory particleboards were manufactured according to the previously described ap-
proach using particle material from the same sieve fraction and thus of identical particle size,
while exclusively varying the surface-specific adhesive amount. The results show that an in-
crease in the surface-specific adhesive amount is associated with improved mechanical proper-

ties as well as reduced thickness swelling and water absorption.



Beyond the consideration of macroscopic properties, the present study analyses the structural
causes of the observed changes in properties. Based on investigations of laboratory parti-
cleboards with different particle sizes using micro-computed tomography (uCT), it was shown
that an increase in particle size is associated with a modified pore structure, which is reflected,
among other aspects, in increased porosity and larger interparticle voids of the investigated
board types. On the basis of datasets obtained from the tomographic investigations, simulations
employing the finite element method (FEM) showed that these structural changes lead to a
stronger concentration of stresses and thus negatively affect the mechanical properties of the

boards, which was directly reflected in the simulated moduli of elasticity.

Overall, by integrating existing studies and own research, this dissertation contributes to a
deeper understanding of the relationship between particle geometry, material structure, and the

resulting properties of particleboards.



1 Einleitung und Zielsetzung

Obwohl Spanplatten zum groRten Teil aus Spanen bestehen und deren Geometrie einen wesent-
lichen Einfluss auf die Platteneigenschaften hat (Moslemi, 1974; Rackwitz, 1963), liegt hier noch
Forschungsbedarf vor. Dies ist zum einen auf das lange Fehlen eines geeigneten Spanvermes-
sungsverfahrens zurlickzufuhren, welches es erlaubt die Spanabmessungen sowie die Spanober-
flache und das Spanvolumen zuverlassig zu bestimmen. Zum anderen lassen die Versuchsauf-
bauten vieler bestehender Untersuchungen nur bedingt einen Riickschluss auf den Einfluss der
Spangeometrie auf die Platteneigenschaften zu. Ein wesentlicher Aspekt besteht darin, dass in
vielen Untersuchungen Spanplatten aus Spanmaterialien variierender Geometrie und damit va-
rilerender spezifischer Spanoberflache bei konstanter massenspezifischer Beleimung hergestellt
werden, was eine unterschiedlich hohe Beleimung in Bezug auf die Oberflache der Spane zur
Folge hat. Bekanntermafen begtinstigt eine Erhohung des massenspezifischen Klebstoffgehal-
tes bzw. der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge die Vernetzung der Spane untereinander
und beeinflusst die mechanischen Eigenschaften von Spanplatten damit positiv, wahrend deren
Dimensionsstabilitat unter Feuchteeinfluss abnimmt (Liiri, 1960). Folglich tberlagern in beste-
henden Untersuchungen oftmals methodisch bedingte Storfaktoren den Einfluss der Spangeo-
metrie, sodass sich nur bedingt Grundzusammenhange ableiten lassen. Darliber hinaus werden

die strukturellen Ursachen fiir beobachtete Eigenschaftsanderungen meist nicht mit untersucht.

Vor diesem Hintergrund bestand die Ubergeordnete Zielsetzung der in dieser Dissertation zu-
sammengefuhrten Forschungsarbeiten darin, den Einfluss der Spangeometrie auf die Eigen-
schaften von Spanplatten systematisch zu untersuchen und die zugrunde liegenden strukturel-

len Ursachen der beobachteten Eigenschaftsanderungen zu analysieren.

In den eigenen Untersuchungen liegt der Fokus auf dem Einfluss der SpangroRe auf die Plat-
teneigenschaften. Um diesen zu isolieren, wurden Laborspanplatten aus Spanfraktionen unter-
schiedlicher SpangréRRe nach folgenden Kriterien hergestellt und deren Eigenschaften unter-

sucht:

e Einschichtiger Plattenaufbau
e Homogenes Rohdichteprofil
e Gezielt eingestellte oberflachenspezifische Klebstoffmenge

e Konstante Zieldichte und -dicke



Die fir die Plattenherstellung eingesetzten Spanfraktionen wurden im Vorfeld mit Hilfe eines
laserbasierten 3D-Spanvermessungsgerates stichprobenartig vermessen und damit die Span-
lange, -breite und -dicke sowie die Spanoberflache und das Spanvolumen bestimmt. Die Einstel-
lung der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge erfolgte auf Basis der spezifischen Spanober-
flache und wurde fiir Spanfraktionen unterschiedlicher GroRe konstant gehalten bzw. gezielt

variiert.

Mit der Untersuchung, die der ersten Publikation (Kapitel 3.1) zugrunde liegt, wird zunachst an-
hand von zwei extremen SpangroRen untersucht, ob ein Einfluss der Spangrof3e auf die Plat-
teneigenschaften vorliegt. Zu diesem Zweck wurden nach dem zuvor genannten Schema Labor-
spanplatten aus feinen (Deckschicht-) Spanen bzw. groben (Mittelschicht-) Spanen hergestellt,
deren Biegefestigkeit, Biege-E-Modul und Querzugfestigkeit bestimmt und miteinander vergli-
chen. Zusatzlich wird anhand von Laborspanplatten aus jeweils demselben Spanmaterial identi-
scher SpangrolRe der Einfluss der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge auf die Platteneigen-

schaften untersucht.

Die Untersuchung, die der zweiten Publikation (Kapitel 3.2) zugrunde liegt, zielt darauf ab, den
Einfluss der SpangroRRe auf die Platteneigenschaften genauer zu untersuchen und Trends abzu-
leiten. Zu diesem Zweck wurden aus industriellen Mittelschichtspanen mit Hilfe eines Taumel-
siebes vier Spanfraktion erzeugt und aus diesen nach dem zuvor genannten Schema Laborspan-
platten hergestellt, deren Eigenschaften bestimmt und miteinander verglichen. Betrachtet wer-
den Biegefestigkeit, Biege-E-Modul, Querzugfestigkeit, Dickenquellung und Wasserabsorption.
Zusatzlich wird auch hier der Einfluss der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge auf die Plat-

teneigenschaften untersucht.

Mit der Untersuchung, die der dritten zur Publikation vorgesehenen Arbeit (Kapitel 3.3) zugrunde
liegt, werden die in den Laborprifungen gefundene Korrelationen zwischen der SpangréRRe und
den Platteneigenschaften genauer untersucht. Zu diesem Zweck wurde einerseits die Poren-
struktur der fiir die zweite Publikation (Kapitel 3.2) hergestellten Plattentypen bestehend aus
unterschiedlichen Spanfraktionen anhand von pCT-Scans analysiert. Andererseits wurden auf
Basis der tomographischen Daten FEM-Simulationen von Dreipunkt-Biegebelastungen sowie
Zugbelastungen in allen Hauptmaterialrichtungen sowie die daraus resultierenden Spannungen

und E-Module simuliert und mit den Ergebnissen der mechanischen Laborprifungen verglichen.



2 Stand des Wissens

2.1 Spangeometrie

Der Begriff der Spangeometrie wird in der vorliegenden Arbeit als Uberbegriff fur die raumliche
Ausdehnung eines Holzspans in seinen drei Hauptachsen sowie seine raumliche Gestalt verstan-
den. Er fasst mit anderen Worten die Spanabmessungen und die Spanform zusammen (Moslemi,
1974), die wiederum die Oberflache und das Volumen eines Spans bestimmen. Details zu den

Begriffen SpangroRe, Spanabmessungen und Spanform sind im Folgenden aufgefiihrt.

211 SpangroRe

Der Begriff der SpangroRRe (engl. particle size) findet auf unterschiedliche Weise Verwendung.
Einerseits wird mit diesem allgemein die raumliche Ausdehnung eines Holzspans beschrieben.
Andererseits wird der Begriff als eine aus der Siebanalyse von Holzspanen abgeleitete KenngroRe
verstanden, die eine Siebfraktion sowie die Grof3e der darin enthaltenen Spane liber die zugeho-
rigen Siebmaschenweiten charakterisiert (Benthien, 2022). Als Untergrenze wird die Maschen-
weite des Siebes, welches die Spane der Spanfraktion zurilickgehalten hat angegeben. Als Ober-
grenze wird die Maschenweite des feinsten Siebes, welches die Spane der Spanfraktion passiert
haben, angegeben. Letzterer Zusammenhang ist Grundlage fiir die Verwendung des Begriffs in
der vorliegenden Arbeit sowie in den eigenen Publikationen (Kapitel 3.1 und 3.2) bzw. der zur

Publikation vorgesehenen Studie (Kapitel 3.3).

2.1.2  Spanabmessungen

Die Spanabmessungen, auch als Spandimensionen bezeichnet, werden in der vorliegenden Ar-
beit als die raumliche Ausdehnung eines Holzspans in seinen drei Hauptachsen, namentlich
Spanlange, Spanbreite und Spandicke verstanden. Niemz und Wenk (1989) definieren die Span-
lange genauer als die maximale Ausdehnung in Faserrichtung, die Spanbreite als die maximale
Ausdehnung senkrecht zur Faserrichtung und die Spandicke als die maximale Ausdehnung senk-
recht zur Partikelflache. Weiter weisen sie darauf hin, dass bedingt durch den anatomischen
Holzaufbau, insbesondere im Falle einer Nachzerkleinerung von Spanen, die Spanabmessungen

straff miteinander korrelieren.

Niemz und Wenk (1989) geben eine tabellarische Ubersicht zu Mittelwertbereichen von Abmes-

sungen von fur die industrielle Spanplattenproduktion eingesetzten Deck- und



Mittelschichtspane, die in Tabelle 1 zusammengefasst sind. Die Autoren weise darauf hin, dass
die aufgefiihrten Werte nur eine grobe GroRBenordnung fiir Deck- und Mittelschichtspane dar-
stellen, da die Einzelwerte der Spanabmessungen von Spanen in einem Spangemisch stark um
den Mittelwert streuen. In den Ausfiihrungen von Niemz und Wenk (1989) werden keine Anga-
ben zur Spanbreite von Deckschichtspanen gemacht, weshalb diese zur Erganzung von Tabelle 1
aus Benthien et al. (2022a) iibernommen wurden. Eine Definition von Feingut nach Staub bzw.
Feinstspanen nimmt Jensen (1966) lber Siebmaschenweitenbereiche von 0-0,315 mm bzw.

0,315—~1 mm vor.

Tabelle 1 Ubersicht von Mittelwertbereichen der Spanabmessungen industrieller Deck- und Mit-
telschichtspanen in Anlehnung an eine tabellarische Ubersicht von Niemz und Wenk (1989). An-

gaben zur Spanbreite von Deckschichtspanen wurden nach Benthien et al. (2022a) erganzt

Spanmaterial Spanlange (mm) Spanbreite (mm) Spandicke (mm)
Deckschichtspane 3-10 0,3-1,3 0,1-0,3
Mittelschichtspane 8-15 1,5-4,0 0,4-2,0

2.1.3  Spanform

Im Allgemeinen ist unter dem Begriff der Spanform der Verlauf der duReren Oberflache eines
Holzspans bzw. seine raumliche Gestalt zu verstehen. Dunky (1988, S.126—128) beschreibt die
Spanform feiner, mittlerer und grober Spane, wie sie in der Spanplattenherstellung Verwendung
finden, vereinfachend als ,[...] quaderformig, flachig [...]“ und schreibt dem Feingut bzw. Staub
und Feinstspdnen eine ,[...] wiirfelférmige Gestalt [...]“ zu. Im GroRteil der bestehenden Literatur
wird die Spanform lber Abmessungsverhaltnisse bzw. Formfaktoren beschrieben, die ebenfalls
in der Arbeit von Dunky (1988) zusammengefasst sind. Aufgefiihrt werden der Schlankheitsgrad
(Spanlange/Spandicke), das Breitenverhaltnis (Spanlange/Spanbreite) und die Plattheit (Span-
breite/Spandicke).

Einen moderneren Ansatz zu Klassifizierung von Partikelformen, der nicht explizit fiir die Be-
schreibung der Form von Holzspanen vorgesehen ist, aber hier fiir eine mogliche Verwendung in
zukiinftigen Studien Erwahnung finden soll, liefern Angelidakis et al. (2022). Hier werden Partikel
nach ihrem Langen-Breiten-Verhaltnis (,,elongation“) und Dicken-Breiten-Verhaltnis (,flatness*)
einer Matrix zugewiesen und nach den Formen klingenformig (,,bladed”), langlich (,,elongated®),

flach (,,flat“) bzw. kompakt (,compact”) klassifiziert.



2.2 Ausbildung der Spangeometrie bei der Zerspanung

Bei der Zerspanung von Holz entsteht stets ein Gemisch aus Spanen, die sich in ihren Abmessun-
gen und ihrer Form unterscheiden. Grundsatzlich konnen drei Hauptwege der gezielten Zer-
spanung zur Produktion von Spanen fur die Spanplattenindustrie unterschieden werden. Die
Zerspanung von Rundholz (bzw. Schwarten und Spreifeln), von Hackschnitzeln oder von Altholz.
Die direkte Zerspanung von Rundholz und ahnlichen Sortimenten erfolgt Giber Messerwellen-,
Messerscheiben- oder Messerkopfzerspaner. Hackschnitzel hingegen werden beispielsweise aus
Rundholz tiber Messerscheiben- oder Messerwellenhacker hergestellt und mit Hilfe von Messer-
ringzerspanern zu Spanen weiterverarbeitet. Altholz wird in der Regel durch Brecher vorzerklei-
nert und in Hammermiuihlen nachzerkleinert. Die Aufbereitung von Altholz umfasst viele weitere
Schritte um insbesondere Fremd- und Storstoffe abzuscheiden, die hier nicht mit aufgefihrt
werden. Gegebenenfalls erfolgt im Anschluss an die aufgefiihrten Zerspanungsverfahren eine

Nachzerkleinerung liber beispielsweise Hammermiihlen. (Dunky & Niemz, 2002)

Das angewandte Zerspanungsverfahren bzw. Mahlverfahren hat Einfluss auf die Spangeomet-
rieverteilung des erzeugten Spangutes. Die Verfahren und Einflussfaktoren sind zu vielfaltig, um
zur Auspragung der Spangeometrie pauschale Aussagen zu treffen. Es lassen sich jedoch einige
Grundsatze aus der bestehenden Literatur ableiten. So wird zum Beispiel wie von Niemz und
Wenk (1989, S. 118) zwischen Schneid- und Schlagspanen unterschieden. Genauer wird ausge-
flhrt, dass Schneidspane durch einen Schneidvorgang (z. B. im Messerringzerspaner) erzeugt
werden. Nach den Autoren sind dieses ,[...] faserparallel und haben glatte Schnittflachen [...]“.
Schlagspane werden demnach ,[..] durch schlagend oder reiBend arbeitende Werkzeuge in
Miihlen gefertigt. Sie sind splittrig, unregelmaRig und haben eine stark zerkliiftete Oberflache.”.
Niemz (1983) fiihrt auf, dass bei der Zerspanung die Beschaffenheit der Oberflache der erzeugten
Spane vom eingesetzten Zerspanungsaggregat, dem Zustand der Schneiden und der Holzfeuch-
tigkeit abhdngt. Liiri (1960) untersucht unter anderem den Einfluss der Schneidenabnutzung im
Zerspaner. Mit zunehmender Schneidenabnutzung stellt Liiri eine Abnahme der Spanlange und
-breite sowie eine Zunahme der Variation der Spandicke fest. Darliber hinaus nimmt demnach

der Feinanteil mit zunehmender Schneidenabnutzung zu.

In gewissen Grenzen lasst sich die Spangeometrie bei der Zerspanung steuern. Dies gilt insbe-
sondere fur die erzeugte Spandicke, die beispielsweise im Messerringzerspaner tiber den Mes-

seriiberstand reguliert werden kann (Benthien & Ohlmeyer, 2020). Die Spanldnge lasst sich in



gewissen Grenzen Uber die GrofRe der Hackschnitzel bzw. Vorritzmesser steuern. Eine Regulie-

rung der Spanbreite ist im Rahmen der genannten Zerspanungsverfahren schwer zu realisieren.

2.3 Orientierung der Holzfasern in Relation zur Spangeometrie

Ein weiterer Aspekt, derim Zusammenhang mit der Zerspanung aufgefiihrt werden sollte, ist die
Orientierung der Holzfasern im erzeugten Span, da diese zumindest in Teilen vom gewahlten
Zerspanungsverfahren abhangt und letztlich die mechanischen Eigenschaften in den Hauptma-
terialrichtungen von Spanplatten mit beeinflusst. Wie bereits im Kapitel 2.1.2 aufgefiihrt, sind
laut Niemz und Wenk (1989) die Holzfasern in Spanlangsachse ausgerichtet. Dieser Zusammen-
hang wurde bisher jedoch nicht im Detail untersucht und ist neben dem angewandten Zer-
spanungsverfahren abhangig davon, ob Rundholz direkt oder etwa Hackschnitzel zerspant wer-
den. Bei der Zerspanung von Rundholz parallel zur Stammlangsachse, ist die Wahrscheinlichkeit
hoch, dass die Orientierung der Fasern im erzeugten Spangut der Spanlangsachse folgt. Bei der
Zerspanung von Hackschnitzeln im Messerringzerspaner hingegen, ist davon auszugehen, dass
durch die beliebige Ausrichtung der Hackschnitzel beim Auftreffen auf die Messer, die Holzfa-
sern im Span willkurlicher orientiert sind und nicht zwangslaufig der Spanlangsachse folgen. Be-
dingt durch die richtungsabhangigen Festigkeiten des Holzes, die in Faserrichtung um ein Viel-
faches hoher sind als quer hierzu, ist die Orientierung der Holzfasern in Spanlangsachse jedoch,
insbesondere bei brechender bzw. mahlender Zerkleinerung, wahrscheinlich. Zur Verdeutli-
chung sind in Tabelle 2 nach Kollmann (1951) fiir in der deutschen Spanplattenproduktion Ubli-
cherweise eingesetzte Holzarten (Fichte und Kiefer) mittlere Zug- und Druckfestigkeiten (bei

12 % Holzfeuchte) parallel (||) bzw. quer (L) zur Faser aufgefiihrt.

Tabelle 2 Gegenlberstellung der Zug- bzw. Druckfestigkeiten (bei 12 % Holzfeuchte) parallel (||)
und quer zur Faser (L) von Fichte (Picea abies) und Kiefer (Pinus sylvestris). In Anlehnung an eine

Ubersicht von Kollmann (1951) (Anhang Tafel 5 (1. Teil) ,,Eigenschaften der wichtigsten Nutzhél-

zer”)
Zugfestigkeit (N/mm?) Druckfestigkeit (N/mm?)
Holzart
| 1 I L
Fichte (Picea abies) 88,3 2,6 49,0 2,8
Kiefer (Pinus sylvestris) 102,0 2,9 53,9 7,5
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Die in Tabelle 2 aufgefiihrten Festigkeitswerte verdeutlichen, dass bei der mechanischen Bean-
spruchung von Holz, beispielsweise im Rahmen der Zerspanung oder bei der durch den Transport
von Spanen im Spanplattenprozess hervorgerufenen Nachzerkleinerung, der Bruch vornehmlich
parallel zur Faser erfolgt und damit eine Tendenz der Orientierung der Holzfasern parallel zur
Spanlangsachse vorliegt. In diesem Zusammenhang beschreibt May (1982), dass sich eine langli-
che Spanform im Rahmen der Nachzerkleinerung von Spanen in erster Linie durch die richtungs-

abhangigen Festigkeiten des Holzes ergibt, die in Faserrichtung am hochsten sind.

2.4 Verfahren zur Charakterisierung der Spangeometrie

Seit Erfindung der Spanplatte wurden verschiedenste Messverfahren zur Charakterisierung der
Spangeometrie entwickelt. Benthien et al. (2022a) geben eine Ubersicht der Verfahren mit Bei-
spielgerdten (Abbildung 1). Die einzelnen Verfahren werden im Folgenden beschrieben, wobei
nur im Falle der 3D-Lasertechnik das aufgefuhrte Beispielgerat genauer vorgestellt wird, da die-

ses fur die eigenen Forschungsarbeiten genutzt wurde.

Verfahren Methode Beispielgeriite
Handische Vermessung Messschieber, Dickentaster
Siebial »Plansiebmaschine AS 400 Control“
DI (Retsch GmbH; Haan, D)
" Fibreshape automatic” (IST AG; Vilters, CH)
_ Mit Ablage der Spane auf |
" einer ebenen Fliche »Haver CPA 4 Conveyor
P | (Haver & Bocker OHG; Oelden, D)
2D Bildanalyse /\ 7
~._ Ohne Ablage der Spéne ‘ ,Camsizer“ (Microtrac Retsch GmbH; Haan, D);
~~ aufeiner ebenen Fliche —— 4 W
(freier Fall) \ ,QicPic” (Sympatec GmbH; Clausthal-Zellerfeld, D)
Ohne Ablage der Spéne
3D Bildkonstruktion —— aufeiner ebenen Flaiche —————— ,Partimac 3D XL“ (BASF SE; Ludwigshafen, D)
(freier Fall)

,3D Particleview"

3D Lasertechnik

Abbildung 1 Messverfahren zur Charakterisierung der Spangeometrie mit Geratebeispielen.

Ubernommen aus Benthien et al. (2022a, S. 541)

Handische Vermessung

Die handische Vermessung von Spanen mittels Messschieber bzw. Dickentaster ist insbesondere
in der Forschung, aber auch im industriellen Kontext, ein gangiges Verfahren und erméglicht die

stichprobenartige Bestimmung der Spanlange, -breite und -dicke. Das Verfahren ist sehr

n

(Fagus-GreCon Greten GmbH & Co. KG.; Alfeld, D)



zeitaufwendig, sodass in der Regel kleinere Stichproben von ca. 50—100 Spanen vermessen wer-
den. Der Bedienereinfluss ist einerseits durch die manuelle Stichprobenziehung und andererseits
durch beispielsweise den Anpressdruck bei der Bedienung des Messschiebers als hoch einzu-
schatzen. Daruber hinaus ist davon auszugehen, dass die Ergebnisse der handischen Vermes-
sung aufgrund des oftmals sehr geringen Stichprobenumfangs nicht gesichert reprasentativ

sind.

Siebanalyse

Ein weiteres Verfahren zur Charakterisierung von Spanen ist die Siebanalyse mit Hilfe eines Sieb-
turms, dessen Siebe von unten nach oben an Maschenweite zunehmen. In Industrie und For-
schung ist die Analysesiebung mit dem Maschinensiebverfahren nach DIN 66165-1: 2022-06
(Grundlagen) bzw. DIN 66165-2: 2016-08 (Durchfiihrung) gangig. Als Ergebnis werden nach Wa-
gung der Siebriickstande aus den einzelnen Sieben des Siebturms, deren Massenanteile be-
stimmt. Basierend hierauf konnen die Massenverteilung bzw. Massenanteilsverteilung und ku-
mulative Summenverteilung dargestellt werden. Weiter kann als Ergebnis fiir die einzelnen Sieb-
fraktionen die SpangroBe (Kapitel 2.1.1) angegeben werden. Das Klassierungskriterium bei der
Siebung ist die Siebmaschenweite. Damit ein Span das Sieb passiert, miissen die Abmessungen
in zwei seiner Hauptachsen kleiner als die Siebmaschenweite sein. Weiter muss die Spanform
ein Passieren der Siebmasche zulassen. Folglich konnen von der Siebung keine direkten Riick-
schlisse auf konkrete Abmessungen eines Spans gezogen werden. Nach Dunky und Niemz
(2002) lassen sich die Spanabmessungen jedoch anhand von Korrelationen mit der Siebma-
schenweite mit begrenzter Genauigkeit ableiten. So korrelieren beispielsweise laut May (1973)
die Spanlange und -breite gut mit der Siebmaschenweite. Dies lasst sich fur die Spandicke nicht
bestatigen. Auch Benthien et al. (2019a) untersuchen den Zusammenhang von Spanabmessun-
gen und der Siebmaschenweite. Aus der graphischen Auftragung der Mittelwerte der Spanab-
messung gegen die Mitte der SpangroRenintervalle der Siebanalyse l3sst sich ableiten, dass alle
Spanabmessungen positiv linear mit dem SpangroBenintervall korrelieren, wobei am ehesten
nach der Spanbreite klassiert wird (Winkelhalbierende). Die aufgefiihrten Korrelationen sind je-
doch nur eingeschrankt lbertragbar. Je nach Siebverfahren und Siebbewegung (z. B. rein hori-
zontal oder horizontal und vertikal) ist auch bei der Verwendung von ein und demselben Siebsatz
sowie der Untersuchung desselben Spanmaterials davon auszugehen, dass die Ergebnisse der

Fraktionierung voneinander abweichen.
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2D-Bildanalyse

2D-Bildanalyseverfahren bedienen sich digitaler Kameratechnik und erlauben bei Ablage der
Spane auf einer ebenen Flache die automatisierte Bestimmung von Spanlange und -breite, nicht
aber der Spandicke (Benthien et al., 2022a). Entsprechende Messgerate kdnnen in der Spanplat-
tenproduktion liber dem Formband eingesetzt werden, um auch im laufenden Prozess Daten zur
Spanlange bzw. -breite zu generieren. Werden 2D-Bildanalyseverfahren auf frei fallende Spane
angewendet, sind die bestimmten Spanabmessungen, je nach Ausrichtung der Spane im Raum,
nur bedingt prazise und lassen sich nicht eindeutig den Hauptachsen der Spane zuordnen (Bent-

hien et al., 2022a).

3D-Bildkonstruktion

Mit Hilfe der 3D-Bildkonstruktion kénnen unter Einsatz mehrerer Digitalkameras die Spanab-
messungen frei fallender Spane naherungsweise bestimmt werden. Auch hier besteht die Prob-
lematik, dass aufgrund der freien Ausrichtung der Spane im Raum, die Ergebnisse nur bedingt

die tatsachlichen Spanabmessungen widerspiegeln. (Benthien et al., 2022a)

3D-Lasertechnik

Messverfahren zur Bestimmung der Spanabmessungen mit Hilfe von 3D-Lasertechnik bedienen
sich dem Messprinzip der Lasertriangulation. Entsprechende Messgerate arbeiten mit einem La-
ser-Profilsensor, der nach Vereinzelung der Spane auf einem Forderband fiir jeden einzelnen
Span ein Hohenprofil erfasst. Mit Bezug zur Férderbandebene konnen lber die Hohenprofile die
Spanlange,- breite und -dicke flir umfangreiche Spanproben voll automatisiert bestimmt wer-
den. Weiter konnen Uber Algorithmen auch die Spanoberflache und das Spanvolumen nahe-

rungsweise berechnet werden.

Das in Abbildung 1 fur die 3D-Lasertechnik aufgefiihrte Beispielgerat soll an dieser Stelle detail-
lierter vorgestellt werden, da es, wie einleitend erwahnt, fiir die eigenen Forschungsarbeiten ge-
nutzt wurde. Seit 2020 ist das Messgerat 3D Particleview (Fagus-GreCon Greten GmbH & Co.KG;
Alfeld, Deutschland) als Laborgerat am Markt erhaltlich und wird heutzutage unter dem Namen
Particleview 3D geflihrt. Zur Vermessung einer Spanprobe wird diese auf eine Vibrationsrinne
am Messgerat aufgegeben. Uber insgesamt zwei Vibrationsrinnen werden die Spane vereinzelt,
aufeinem Forderband abgelegt und unter einem Laser-Profilsensor mit 1280 Profildatenpunkten
auf einer Messbreite von 130 mm hindurchgefiihrt. Wie zuvor beschrieben, wird von jedem ein-

zelnen Span ein Hohenprofil erzeugt. Die Auflosung in Forderbandebene betragt 100 pm, die
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Auflosung senkrecht hierzu 20 pm. Die Geratesoftware gibt vollautomatisch Informationen zur
Spanlange, -breite und -dicke sowie zur Spanoberflache und dem Spanvolumen aus. Die Span-
abmessungen werden nach verschiedenen Prinzipien bestimmt und ausgegeben. Beispielsweise
kann die Spanlange einerseits als Lange des kleinstmdglichen den Einzelspan umgebenden
Rechtecks interpretiert werden. Anderseits kann die Spanlange als skelettierte, tatsachliche
Lange des Spans ausgegeben werden. Bei einem gekrimmten Span wiirde dieser Wert die Lange
des kleinstmoglichen den Einzelspan umgebenden Rechtecks uiberschreiten. Als Spandicke kann
zum Beispiel die maximale Spandicke oder die mittlere tber alle Hohenpunkte eines Spans ge-
bildete Dicke ausgegeben werden. Grundsatzlich konnen sowohl Einzelwerte fiir jeden Span

oder beispielsweise Mittelwerte der Spanabmessungen fiir die Gesamtprobe angezeigt werden.

2.5 Einfluss der Spangeometrie auf die Schiutt- und Mattendichte
sowie die Auspragung des Rohdichteprofils

Die Schittdichte (auch Streudichte) eines Spangutes ist definiert als Quotient aus Masse und
Volumen einer Ansammlung gestreuter, zufallig orientierter Spane (Niemz & Sandberg, 2022).
Bei konstanter Rohdichte und Feuchtigkeit der Spane, bestimmt die Spangeometrie die Schutt-
dichte eines Spangutes (Dunky & Niemz, 2002). Niemz und Sandberg (2022) grenzen begrifflich
von der Schittdichte die Mattendichte ab, welche sie als Quotient aus Masse und Volumen einer
Matte aus in einer Ebene gestreuter, zufallig orientierter Spane definieren, die zu einer Platte
verpresst werden sollen. Weiter geben sie fiir verschiedene im Spanplattenprozess genutzte
Spanmaterialien eine Ubersicht der Schitt- bzw. Mattendichte. In Anlehnung hieran sind Wer-
tebereiche bzw. Werte fiir verschiedene Spanmaterialien, von grob (Mittelschichtspane) nach

fein (Schleifstaub) gegliedert, in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3 Auflistung von Ublichen Schutt- und Mattendichten fir im Spanplattenprozess ge-
nutzte Spanmaterialien (gegliedert von grob (Mittelschicht) nach fein (Schleifstaub)). In Anleh-
nung an eine tabellarische Ubersicht von Niemz und Sandberg (2022, S. 386)

Spanmaterial Schittdichte (kg/m?3) Mattendichte (kg/m?3)
Mittelschichtspane 110-120 145
Deckschichtspdne (Normal) 50-60 70
Deckschichtspéne (Fein) 120-130 150
Schleifstaub 160-200 200
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Aus Tabelle 3 geht einerseits hervor, dass die Mattendichte in der Regel etwas hoher als die
Schittdichte ist. Andererseits lasst sich ableiten, dass die Schiitt- bzw. Mattendichte (sofern Pa-
rameter wie Feuchte, Rohdichte etc. konstant sind) nicht ausschlieBlich von der SpangréRe, son-
dern vielmehr von den Abmessungsverhaltnissen bzw. der Spanform abhangt. Wirden diese
ausschlieBlich von der SpangroRe abhangen, dann missten die Werte fur Schiitt- und Matten-
dichte vom groben Spanmaterial (Mittelschichtspdne) hin zum feinen Spanmaterial (Schleif-

staub) durchweg zunehmen.

Zum Einfluss einzelner Spanabmessungen bzw. der Spanform auf die Schittdichte kommen Stu-
dien zu folgenden Ergebnissen. Niemz und Wenk (1989) stellen fest, dass die Schittdichte mit
zunehmender Spanlange abnimmt. Analog hierzu berichten Niemz und Sandberg (2022), dass
auch die Mattendichte mit zunehmender Spanlange abnimmt. Rollig et al. (2024) stellen fest,
dass die Schiittdichte mit zunehmendem Schlankheitsgrad (durch Erhéhung der Spanlénge) ab-
nimmt. Fiir eine Zunahme der Spanbreite stellen Niemz und Wenk (1989) ebenfalls eine Ab-
nahme der Schiittdichte fest, wahrend diese nach ihren Angaben mit zunehmender Spandicke
steigt. Beziiglich der Spandicke kommen Benthien et al. (2019b) zu gegenteiligen Ergebnissen,
die jedoch nicht durchweg statistisch signifikant sind. Insgesamt ist zu erkennen, dass die

Schuttdichte mit Erhdhung einzelner Spanabmessungen tendenziell abnimmt.

Weiter tragt die Spangeometrie indirekt zur Auspragung des Rohdichteprofils bei, da mitihrauch
der Verdichtungswiderstand (Widerstand, den die Spanmatte ihrer Verdichtung entgegensetzt)
variiert. So kommen Benthien et al. (2018) zu dem Schluss, dass der Verdichtungswiderstand ei-
nerseits auf die zur Verdichtung notwendige Veranderung der Spanform, sowie die tatsachlichen
Verdichtung der Holzsubstanz zurtickzufiihren ist. Den Einfluss der Spangeometrie auf die Aus-
pragung des Rohdichteprofils verdeutlichen Untersuchungen von Sackey et al. (2008) an drei-
schichtigen Spanplatten, die aus unterschiedlichen Spangemischen, bei ansonsten konstanten
Produktionsparametern, hergestellt wurden. Hier zeigten verschiedene Plattentypen mit einer
Dichte von 650 kg/m?3, in Abhangigkeit des in Deck- bzw. Mittelschicht verwendeten Spangemi-

sches, deutlich unterschiedliche Auspragungen des Rohdichteprofils.

2.6 Bedeutung der Spangeometrie bei der Beleimung von Spanen

Die Spangeometrie spielt im Rahmen der Beleimung von Spanen eine entscheidende Rolle, da
der Klebstoff auf die Spanoberflache aufgebracht wird, die sich aus den Spanabmessungen und

der Spanform ergibt. Aufgrund des Oberflache-zu-Volumen-Verhaltnisses geometrischer Kérper
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hat eine Spanprobe feinen Spanmaterials bei konstanter Holzrohdichte im Vergleich zu einer
massengleichen (bzw. volumengleichen) Spanprobe groben Spanmaterials eine hohere Gesamt-
oberflache. Mit anderen Worten sinkt mit Erh6hung der Spanabmessungen die spezifische Ober-
flache einer Spanprobe. Im industriellen Spanplattenprozess sowie in den meisten vorliegenden
Studien zum Einfluss der Spangeometrie auf die Platteneigenschaften, werden die Spane mas-
senspezifisch beleimt. Die Berechnung des Klebstoffanteils erfolgt dabei meist als Masse an
Klebstoff (Feststoff) bezogen auf die Masse absolut trockener Spane. In diesem Fall fiihrt eine
Veranderung der Spangeometrie, die mit einer Anderung der spezifischen Spanoberflache ein-
hergeht, unweigerlich zu einer Variation der oberflachenbezogenen Klebstoffmenge, welche
wiederum die Platteneigenschaften mit beeinflusst, wie auch Dunky (1988) und Niemz und
Wenk (1989) anmerken. Bei der Untersuchung des Einflusses der Spangeometrie auf die Plat-
teneigenschaften, ist also ein oberflachenbezogener Leimauftrag von entscheidender Bedeu-

tung.

2.7  Einfluss der Spangeometrie auf ausgewahlte Eigenschaften von
Spanplatten

In der Literatur findet sich eine Vielzahl von Untersuchungen, die sich speziell oder neben ande-
ren Aspekten mit dem Einfluss der Spangeometrie auf die Eigenschaften von Spanplatten befas-
sen. Vor dem Hintergrund, dass ca. 95 % des fur die Spanplattenproduktion genutzten lignocel-
lulosehaltigen Materials Holz ist (Thoemen et al., 2010), werden in den folgenden Unterkapiteln
(2.7.1-2.7.3) ausschliellich Studien beriicksichtigt, die den Einfluss der Spangeometrie anhand
von Spanplatten untersuchen, die im Wesentlichen aus Holz und einem gangigen Bindemittel
wie beispielsweise Harnstoff-Formaldehyd bestehen. Die eigenen Publikationen, die dieser Dis-
sertation zugrunde liegen, werden mit aufgefuhrt, jedoch erst in Kapitel 4 genauer eingeordnet.
Der Fokus liegt, wie in den eigenen Untersuchungen, auf dem Einfluss der Spangeometrie auf
Biegefestigkeit, Biege-E-Modul, Querzugfestigkeit, Dickenquellung und Wasserabsorption. Es
wird klar zwischen Untersuchungen unterschieden, in denen die Spane massenspezifisch bzw.
oberflachenspezifisch beleimt werden. Fiir eine differenzierte Betrachtung der Ergebnisse dieser
Studien werden diese, nach den untersuchten Einflussgro3en, die unter dem Begriff der Spange-
ometrie zusammengefasst sind, namentlich Spangrofe, -lange, -breite, -dicke und -form, unter-

schieden. Dies erfolgt in den folgenden Unterkapiteln (2.7.1-2.7.3) durch Zwischenuberschriften.
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Studien, die den Einfluss der Spangeometrie auf die Eigenschaften von Spanplatten aus alterna-
tiven Rohstoffen untersuchen, werden aufgrund fehlender Vergleichbarkeit zu den eigenen Un-
tersuchungen nicht im Detail behandelt. Der Vollstandigkeit halber sind diese in Tabelle 4, nach

dem fir die Spanplatten verwendeten alternativen Hauptrohstoff gegliedert, aufgelistet.

Tabelle 4 Auflistung von Studien, die den Einfluss der Spangeometrie auf die Eigenschaften von
Spanplatten aus alternativen Rohstoffen untersuchen. Alphabetische Gliederung nach dem ver-

wendeten Hauptrohstoff

Hauptrohstoff Autor (Jahr)

Bagasse

Bambus

Bambus und Bagasse
Baumwollstangel
Dattelpalmenwedel
Erdnussschalen
Hanfschaben

Kenafstangel
Olpalmenstamm

Olpalmenwedel

Palmblattspindeln

Polystyrolschaum
(und Holz)

Rattanmobel-Abfall
Reishilsen
Reisstroh

Rhizome

Rinde

Rinde (und Holz)

Iswanto et al. (2018); Nazerian und Eghbal (2013)
Bazzetto et al. (2019); Iswanto (2018); Kasim et al. (2000)
Iswanto und Ompusunggu (2019)

Nguyen et al. (2020)

Hegazy und Ahmed (2015)

Cheng et al. (2016)

Fehrmann et al. (2022); Zvirgzds et al. (2022)

Juliana et al. (2012)

Hashim et al. (2010); Kasim et al. (2010); Saari et al. (2012);
Sudin et al. (1995)

Yunus et al.

Ferrandez-Garcia et al. (2020)
Akinyemi et al. (2019)

Ahmad et al. (2019)

Osarenmwinda und Nwachukwu (2007)
Li et al. (2010)

Ferrandez-Villena et al. (2020)

Blanchet et al. (2008); Gupta et al. (2011)
Yemele et al. (2008)

Samenschalen (Olkamelie) Chaydarreh et al. (2022a); Chaydarreh et al. (2022b)

Schnittgut von Palmen Ferrandez-Garcia et al. (2018)
Sonnenblumenkernschalen Cosereanu et al. (2015)
Sorghum-Biomasse Sutiawan et al. (2024)

Weizenstroh und Maismark Wang und Sun (2002)
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Ebenfalls keine Berlicksichtigung finden Studien, die den Einfluss der Spangeometrie auf die Ei-
genschaften von bindemittelfreien oder zementgebundenen Spanplatten untersuchen, welche
in Tabelle 5 aufgelistet sind. Im Vergleich zu Tabelle 4 kann es zu wiederholter Nennung einzelner
Studien kommen, wenn in einer Studie zum Beispiel bindemittelfreie Spanplatten aus alternati-

ven Rohstoffen untersucht wurden.

Tabelle 5 Auflistung von Studien, die den Einfluss der Spangeometrie auf die Eigenschaften von

bindemittelfreien oder zementgebundenen Spanplatten untersuchen

Bindungsart Autor (Jahr)
Ahmad et al. (2019); Ferrandez-Villena et al. (2020); Hashim et al.
Bindemittelfrei (2010); Leng et al. (2017); Lui et al. (2018); Marashdeh et al. (2011);

Saari et al. (2012)

Amiandamhen und Izekor (2013); Badejo (1988); Nasser et al.
Zementgebunden (2014); Nazerian et al. (2011); Nazerian und Eghbal (2013); Sudin et

al. (1995)

2.71  Einfluss auf die Biegeeigenschaften

SpangroRe

Viele Untersuchungen befassen sich mit dem Einfluss der SpangroRe auf die Biegeeigenschaften
von Spanplatten. Fur einschichtige, massenspezifisch konstant beleimte Spanplatten wird in den
meisten Arbeiten mit Erhéhung der Spangrol3e eine Zunahme der Biegefestigkeit und des Biege-
E-Moduls festgestellt (Atta-Obeng et al., 2013; Kasim et al.,, 2018; Rahman, W. M. N. W. A. et al.,
2019; Rollig et al., 2024). Atta-Obeng et al. (2013) begriinden diesen Zusammenhang lber die mit
Erhohung der SpangroRe abnehmende spezifische Spanoberflache, wodurch bei massenspezi-
fisch konstanter Beleimung der oberflachenbezogene Klebstoffauftrag zunimmt. Zum gleichen
Schluss kommen Kasim et al. (2018). Rahman, W. M. N. W. A. et al. (2019) liefern eine Begriindung,
die nurin Teilen fir den gewahlten Versuchsansatz zutreffen kann und erklaren den Anstieg der
Biegeeigenschaften mit Erh6hung der SpangrofRe unter anderem Uber eine Zunahme der Kon-
taktflache zwischen den Spanen. Rollig et al. (2024) berufen sich auf den positiven Effekt des in
deren Untersuchung mit Erhhung der Spangroe zunehmenden Schlankheitsgrades auf die
Biegeeigenschaften, wie er von Deppe und Ernst (2000) beschrieben wird. Kimoto et al. unter-
suchen den Einfluss der SpangroRe nur auf die Biegefestigkeit und stellen ebenfalls eine Zu-

nahme dieser mit Erhdhung der SpangroRe fest. Miyamoto et al. (2002) hingegen stellen an

18



einschichtigen Platten aus drei unterschiedlichen Spanfraktionen keinen Einfluss der SpangroRRe

auf Biegefestigkeit oder Biege-E-Modul fest.

Fur einschichtige, massenspezifisch konstant beleimte Spanplatten aus unterschiedlich grof3en
Sagespanen kommen Autoren zu widerspriichlichen Ergebnissen. Wahrend Astari et al. (2018)
eine Abnahme der Biegefestigkeit und des Biege-E-Moduls mit zunehmender GroRe von Sage-
spane feststellen, ohne diese konkret zu begriinden, kommen Charoenwong und Pisuchpen zu
gegenteiligen Ergebnissen. Charoenwong und Pisuchpen begriinden die gefundenen Zusam-
menhange damit, dass grobere Partikel starker miteinander verwoben waren als feine und sich

dies positiv auf die Festigkeitseigenschaften auswirke.

Anhand von dreischichtigen, massenspezifisch konstant beleimten Spanplatten stellen Istek et
al. bei einer Erhéhung der Spangrof3e in Deck- und/oder Mittelschicht eine Zunahme der Biege-
festigkeit und des Biege-E-Moduls fest, ohne die gefundenen Ergebnisse tiefergehend zu inter-
pretieren. Analog hierzu stellen Schneider et al. (1982) bei Erhohung der SpangroRe in den Deck-
schichten dreischichtiger Platten ebenfalls eine Zunahme der Biegefestigkeit und des Biege-E-
Moduls fest. Medved und Resnik (2003) kommen bei Erhéhung der Spangréf3e in den Deck-
schichten zu anderen Ergebnissen und finden eine Abnahme der Biegefestigkeit, die sie auf ein
abnehmendes Verdichtungsverhaltnis der Deckschichten (Verhaltnis der Deckschichtdichte
nach dem Pressen zur Deckschichtmattendichte vor dem Pressen) und abnehmende Deck-

schichtdichten zuriickfiihren.

Zum Einfluss der SpangrofRe auf die Biegeeigenschaften von Spanplatten, bei deren Herstellung
die Klebstoffmenge oberflachenspezifisch eingestellt wurde, konnte nach umfassender Litera-
turrecherche nur zwei relevante Quelle gefunden werden. So stellen Engehausen et al. (2025)
(Publikation 2 (Kapitel 3.2)) anhand von einschichtigen, oberflachenspezifisch konstant beleim-
ten Spanplatten mit Erhohung der SpangroRRe eine Abnahme der Biegefestigkeit und des Biege-
E-Moduls fest. Kitahara und Kasagi (1955) kommen anhand von einschichtigen, oberflachenspe-
zifisch konstant beleimten Spanplatten aus quaderférmigen Spanen mit Erhdhung der Span-
groRe (bei konstanten Abmessungsverhaltnissen) zu gleichen Ergebnissen. Kitahara und Kasagi
begriinden dies tiber eine mit zunehmender SpangroRe abnehmende Anzahl an Bindungsstellen
zwischen den Spanen pro Volumeneinheit, was bei Biegebeanspruchung zu einer friihzeitigen
Konzentration von Spannungen fiihre. Insbesondere an den Enden grober Spane wirden Span-
nungsspitzen entstehen, durch die es friither zum Bruchversagen kommt. Spanplatten aus feinen

Spanen weisen laut den Autoren eine hohere Packungsdichte auf und sind homogener, wodurch
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bei Beanspruchung Spannungen auf eine grolRere Anzahl von Kontaktstellen und damit gleich-
maRiger verteilt werden kénnen. Engehausen et al. (2024) (Publikation 1 (Kapitel 3.1)) stellen,
ebenfalls an einschichtigen, oberflachenspezifisch konstant beleimten Spanplatten, bei Erho-

hung der SpangroRe eine Zunahme der Biegefestigkeit und des Biege-E-Moduls fest.

Spanlange

Mehrere Untersuchungen befassen sich mit dem Einfluss der Spanlange auf die Biegeeigen-
schaften einschichtiger, massenspezifisch konstant beleimter Spanplatten. Haselein et al. (2010)
stellen fiir Plattentypen aus Spanen drei unterschiedlicher Spanlangen (40, 75, 110 mm), bei an-
sonsten konstanten Abmessungen, eine Zunahme der Biegefestigkeit und des Biege-E-Moduls
mit zunehmender Spanlange fest. Dies wird Uber eine Zunahme der wirksame Kontaktflachen
zwischen den Spanen sowie einen hoheren oberfldchenbezogenen Klebstoffauftrag begriindet,
der sich bei Erh6hung der Spanlange einstellt. Niemz (1982) kommt fiir Spanplatten aus Spanen
(hergestellt aus Kiefernfurnieren) unterschiedlicher Langen (bis 100 mm) zu vergleichbaren Er-
gebnissen und begriindet dies ebenfalls tUber die VergroBerung der Kontaktflache zwischen den
Spanen. Turner (1954) stellt fiir Spanplatten mit einem Klebstoffanteil von 4 % mit Erhohung der
Spanlange eine Zunahme der Biegefestigkeit fest. Zu gleichen Ergebnissen kommen Brumbaugh
(1960) und Liiri et al. (1977) bei Variation der Spanlange (12,7, 25,4, 50,8, 101,0 mm (aus Inch um-
gerechnet) bzw. 15, 30, 45 mm). Brumbaugh fiihrt aus, dass die groRere Spanoberflache langerer
Spane mehr Scherspannung aufnehmen bzw. ableiten kann und durch langere Spane Bereiche
uberbriickt werden, in denen das Biegemoment am hochsten ist. Liiri et al. merken an, dass eine
Erhéhung der Spanlange nur im Falle diinner Spane die Biegefestigkeit positiv beeinflusst. Auch
fuir dreischichtige Spanplatten findet Liiri (1960) mit Erh6hung der Spanlange in Deck- bzw. Mit-

telschicht eine Zunahme der Biegefestigkeit.

Zum Einfluss der Spanlange auf die Biegeeigenschaften von Spanplatten, bei deren Herstellung
die Klebstoffmenge oberflachenspezifisch eingestellt wurde, konnte nach umfassender Litera-
turrecherche nur eine relevante Quelle gefunden werden. Post (1958) findet mit Erhéhung der
Spanlange (12,7, 25,4, 50,8,101,0 mm (aus Inch umgerechnet)) fiir einschichtige Spanplatten eine
Zunahme der Biegefestigkeit und weist in diesem Zusammenhang darauf hin, dass dieser Ein-
fluss immer in Kombination mit dem Einfluss der Spandicke (Schlankheitsgrad (Span-

lange/Spandicke)) betrachtet werden sollte.
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Spanbreite

Zum Einfluss der Spanbreite auf die Biegeeigenschaften von Spanplatten, bei deren Herstellung
die Spane massenspezifisch konstant beleimt wurden, liegen nur wenige Studien vor, was darauf
zuruickzufiihren ist, dass die Spanbreite im Herstellungsprozess von Spanen schwer kontrollier-
bar ist. Niemz (1982) stellt Spane fiir die Herstellung einschichtiger Spanplatten aus Kiefernfur-
nieren her und kontrolliert die Breite durch manuellen Zuschnitt der Furniere mit einer Furnier-
schere. Fur eine stufenweise Erhohung der Spanbreite bis ca. 25 mm stellt er eine Abnahme der
Biegefestigkeit fest. Liiri (1960) kommt fiir dreischichtige Spanplatten bei Erhhung der Span-

breite in Deck- bzw. Mittelschicht zu gegenteiligen Ergebnissen.

Spandicke

Zum Einfluss der Spandicke auf die Biegeeigenschaften einschichtiger, massenspezifisch kon-
stant beleimter Spanplatten liegen verschiedene Studien vor, die zu unterschiedlichen Ergebnis-
sen kommen. Niemz und Schweitzer (1990) stellen eine Abnahme der Biegefestigkeit mit zuneh-
mender Spandicke im Bereich von 0,2-0,8 mm fest. Niemz (1982) findet fiir Biegefestigkeit und
Biege-E-Modul ein Maximum bei einer Spandicke von 1 mm, weist aber darauf hin, dass viele
Autoren mit Erhohung der Spandicke eine stete Abnahme der Biegefestigkeit feststellen, die un-
ter anderem auf den hoheren Verdichtungswiderstand dickerer Spane und damit héhere Deck-
schichtdichten zuriickzufiihren sei. Turner (1954) stellt ein Maximum der Biegefestigkeit bei ei-
ner Spandicke von 0,46 mm (0,018 Inch) fest. Brumbaugh (1960) findet bei einer Erhéhung der
Spandicke (0,23, 0,30, 0,38, 0,46 mm (aus Inch umgerechnet)) keinen signifikanten Einfluss auf
die Biegefestigkeit. Zum gleichen Ergebnis kommen Benthien et al. (2019b) bei Variation der
Spandicke in der Mittelschicht dreischichtiger, massenspezifisch beleimter Spanplatten. Liiri
(1960) stellt fiir eine Erhéhung der Spandicke in den Deckschichten dreischichtiger, massenspe-
zifisch beleimter Platten eine Abnahme der Biegefestigkeit fest. Zu gleichen Ergebnissen kom-
men Walter et al. (1979) fir dreischichtige, orientiert gestreute Spanplatten bei Variation der

Spandicke (0,25, 0,35, 0,45 und 0,60 mm).

Post (1958) stellt an einschichtigen, oberflachenspezifisch konstant beleimten Spanplatten aus
Eichenspdnen mit Erhdhung der Spandicke (0,15, 0,30, 0,60, 1,20 mm (aus Inch umgerechnet))
eine Abnahme der Biegefestigkeit fest.
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Spanform

In den meisten Studien, die sich mit dem Einfluss der Spanform auf die Biegeeigenschaften von
massenspezifisch konstant beleimten Spanplatten befassen, wird der Schlankheitsgrad als Ein-
flussgroRRe genauer betrachtet. Viele Untersuchungen an einschichtigen Spanplatten kommen
zu dem Ergebnis, dass mit zunehmendem Schlankheitsgrad die Biegefestigkeit und, sofern un-
tersucht, der Biege-E-Modul zunehmen (Arabi et al., 2011; Brumbaugh, 1960; Liiri et al., 1977,
Rackwitz, 1963). Brumbaugh (1960) fiihrt genauer aus, dass die Biegefestigkeit sowohl liber eine
Erhohung des Schlankheitsgrades durch Erhohung der Spanlange, als auch eine Erhohung des
Schlankheitsgrades durch Reduktion der Spandicke erreicht werden kann. Er stellt fiir die Biege-
festigkeit ein Maximum bei einem Schlankheitsgrad von 250 fest. Fur Schlankheitsgrade von
250-300 bleibt die Biegefestigkeit nach seinen Untersuchungen auf einem Niveau. Rackwitz
(1963) betrachtet anhand einschichtiger Spanplatten auch das Breitenverhaltnis und stellt fiir

dieses keinen nennenswerten Einfluss auf die Biegeeigenschaften fest.

Post (1958) findet fiir einschichtige, oberflachenspezifisch konstant beleimte Spanplatten aus Ei-
chenspanen mit Erhohung des Schlankheitsgrades bis auf einen Wert von 300 eine Zunahme der
Biegefestigkeit. Er merkt wie Brumbaugh (1960) an, dass die Erhohung der Biegefestigkeit durch
einen erhohten Schlankheitsgrad sowohl durch Reduktion der Spandicke als auch Erhéhung der

Spanlange zu erreichen ist.

Zum Einfluss der Plattheit von Spanen auf die Biegeeigenschaften konnten nach ausfuhrlicher

Literaturrecherche keine Untersuchungen gefunden werden.

2.7.2  Einfluss auf die Querzugfestigkeit

SpangroRe

Die meisten Studien, die sich mit dem Einfluss der SpangrofRe auf die Querzugfestigkeit ein-
schichtiger, massenspezifisch konstant beleimter Spanplatten befassen, stellen mit Erhhung
der SpangroRRe eine Abnahme der Querzugfestigkeit fest (Astari et al., 2018; Kasim et al., 2018;
Lias et al., 2014; Miyamoto et al., 2002; Réllig et al., 2024). Kasim et al. (2018) begriinden die bes-
seren Querzugeigenschaften von Spanplatten aus feinen Spanen Ulber eine hoher Packungs-
dichte und damit bessere Bindung zwischen den Spanen. Kimoto et al. stellen diesen Zusam-
menhang nur fir flachige Spane fest. Nach deren Untersuchungen anhand von Platten aus na-

delférmigen Spanen nimmt die Querzugfestigkeit mit Erhohung der SpangréRe zu. Rahman, W.
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M. N. W. A. et al. (2019) stellen bei Erhohung der SpangrélRe keinen signifikanten Einfluss auf die
Querzugfestigkeit fest.

Fiir dreischichtige, massenspezifisch beleimte Platten finden Schneider et al. (1982) mit Erho-
hung der Spangroe in Deck- bzw. Mittelschicht einen Anstieg der Querzugfestigkeit. Istek et al.
stellen eine Zunahme der Querzugfestigkeit mit Erhohung der SpangroRe in der Mittelschicht

dreischichtiger Platten fest.

Engehausen et al. (2024) (Publikation 1 (Kapitel 3.1)) und Engehausen et al. (2025) (Publikation 2
(Kapitel 3.2)) stellen anhand einschichtiger, oberflachenspezifisch konstant beleimter Spanplat-

ten mit Erhohung der SpangroRe eine Abnahme der Querzugfestigkeit fest.

Spanlange

Zwei Studien, die sich mit dem Einfluss der Spanlange auf die Querzugfestigkeit einschichtiger,
massenspezifisch konstant beleimter Spanplatten befassen, kommen zu gleichen Ergebnissen.
So sinkt nach Brumbaugh (1960) und Liiri et al. (1977) die Querzugfestigkeit mit Erhéhung der
Spanlange (12,7, 25,4, 50,8, 101,0 (aus Inch umgerechnet) mm bzw. 15, 30, 45 mm). Brumbaugh
fuhrt aus, dass kurze Spane und deren unstete Verteilung in der horizontalen Plattenebene die
Querzugeigenschaften begiinstigen konnten. Hierdurch konne die Tendenz zur Ausbildung
groRflachiger Schwachstellen in der horizontalen Plattenebene verringert werden. Haselein et
al. (2010) hingegen, stellen bei analogen Untersuchungen keinen signifikanten Einfluss der Span-
lange (40, 75,110 mm) fest. Walter et al. (1979) finden fiir orientiert gestreute dreischichtige, mas-
senspezifisch beleimte Platten mit Erhdhung der Spanlange (30, 50, 80 mm) in den Deckschich-
ten und der Mittelschicht wie Brumbaugh (1960) und Liiri et al. (1977) eine Abnahme der Quer-

zugfestigkeit.

Spanbreite

Zum Einfluss der Spanbreite auf die Querzugfestigkeit konnte nach ausfuhrlicher Literatur-
recherche nur eine Studie gefunden werden. So stellt Niemz (1982) anhand einschichtiger, mas-
senspezifisch konstant beleimter Spanplatten ein Maximum der Querzugfestigkeit bei einer
Spanbreite von ca. 12 mm fest. Im Bereich von O bis ca. 12 mm Spanbreite nimmt hiernach die

Querzugfestigkeit leicht zu, wahrend sie im Bereich von 12—27 mm deutlich abnimmt.
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Spandicke

Studien, die sich mit dem Einfluss der Spandicke auf die Eigenschaften von einschichtigen, mas-
senspezifisch konstant beleimten Spanplatten befassen, kommen zu sehr unterschiedlichen Er-
gebnissen. So stellt Brumbaugh (1960) mit Erhéhung der Spandicke (0,23, 0,30, 0,38, 0,46 mm
(aus Inch umgerechnet)) eine Zunahme der Querzugfestigkeit fest. Er begriindet dies einerseits
mit dem bei massenspezifisch konstanter Beleimung zunehmendem oberflachenbezogenen
Klebstoffauftrag. Andererseits flihrt er an, dass fiir dickere Spane ein hoherer Verdichtungsdruck
notig ist, um eine bestimmt Plattendichte zu erreichen, was eine bessere Verbindung der Spane
untereinander zur Folge hat. Haselein et al. (2010) kommen fiir einer Erhhung der Spandicke
von 0,5 auf T mm zu gegenteiligen Ergebnissen und berufen sich dabei auf die hohere Homoge-
nitat der Platten aus diinneren Spanen, die die Querzugeigenschaften positiv beeinflusse. Liiri et
al. (1977) stellen, ausschlieRlich fiir Platten mit im Vergleich zur Holzrohdichte niedriger Platten-
rohdichte, eine Zunahme der Querzugfestigkeit mit Erhéhung der Spandicke (0,30, 0,60, 0,90,
1,25 mm) fest. Niemz (1982) findet fiir einen Bereich der Spandicke von 0,7-1,5 mm ein Maximum
der Querzugfestigkeit bei einer Spandicke von ca. 1,1 mm. Fur dreischichtige, orientiert gestreut
und massenspezifisch beleimte Platten stellen Walter et al. (1979) eine Zunahme der Querzug-
festigkeit mit Erhohung der Spandicke (0,25, 0,35, 0,45 0,60 mm) in den Deckschichten und der
Mittelschicht fest. Benthien et al. (2019b) stellen bei Erh6hung der Spandicke in der Mittelschicht
fur massenspezifisch beleimte Platten mit einer Dichte von 500 kg/m3 ebenfalls eine Zunahme
der Querzugfestigkeit fest und weisen auf die mit der Spandicke zunehmende oberflachenbezo-
gene Klebstoffmenge hin. Fiir Platten mit einer Dichte von 650 kg/m?3 kommen sie zu gegentei-

ligen Ergebnissen.

Spanform

In mehreren Studien wurde der Einfluss des Schlankheitsgrades auf die Eigenschaften einschich-
tiger, massenspezifisch konstant beleimter Spanplatten untersucht. All diese Studien kommen
zu dem Ergebnis, dass mit Erhéhung des Schlankheitsgrades die Querzugfestigkeit abnimmt
(Arabi et al., 2011; Brumbaugh, 1960; Liiri et al., 1977; Rackwitz, 1963). Brumbaugh (1960) fiihrt
genauer aus, dass dies der Fall ist, wenn die Erhhung des Schlankheitsgrades durch eine Erho-
hung der Spanlange erfolgt, nicht aber, wenn diese durch eine Reduktion der Spandicke herbei-
gefiihrt wird. Fiir eine Erhohung des Breitenverhaltnisses von 4 auf 6, findet Rackwitz (1963) eine
leichte Zunahme der Querzugfestigkeit. Die Verwendung schmalerer Spane bringe keinen nen-

nenswerten Vorteil.
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Zum Einfluss der Plattheit von Spanen auf die Querzugfestigkeit konnten nach ausfihrlicher Li-

teraturrecherche keine Untersuchungen gefunden werden.

2.7.3  Einfluss auf die Sorptionseigenschaften

Spangrol3e

Die meisten Untersuchungen zum Einfluss der SpangroRe auf die Sorptionseigenschaften ein-
schichtiger, massenspezifisch beleimter Spanplatten kommen zu ahnlichen Ergebnissen. Mit Er-
hohung der Spangroe nimmt demnach die Dickenquellung und, sofern untersucht, auch die
Wasserabsorption zu (Astari et al., 2018; Atta-Obeng et al., 2013; Charoenwong & Pisuchpen; Ka-
sim et al., 2018; Miyamoto et al., 2002; Rahman, W. M. N. W. A. et al., 2019; Réllig et al., 2024).
Begrundet wird die Zunahme von Dickenquellung bzw. Wasserabsorption mit Erhéhung der
SpangrofRe oftmals liber eine hiermit zunehmende Grof3e von Hohlraume zwischen den Spanen
bzw. eine hohere Porositat, die die Diffusion von Wasser erleichtert (Atta-Obeng et al., 2013;
Charoenwong & Pisuchpen; Kasim et al., 2010). Kimoto et al. kommen zu anderen Ergebnissen
und stellen sowohl fuir die Dickenquellung als auch die Wasserabsorption eine leichte Abnahme
mit Erhdhung der SpangroRe fest. Rollig et al. (2024) finden interessanterweise neben der Zu-
nahme der Dickenquellung mit Erhéhung der SpangroRe eine Abnahme der Wasserabsorption.
Dies erklaren sie mit der zunehmenden Benetzung der Spanoberflache mit Klebstoff, die sich bei
massenspezifischer Beleimung und Erhéhung der SpangroRe einstellt. Hierdurch sei die Zugang-
lichkeit der Holzsubstanz flr die Wasseraufnahme begrenzt. An dreischichtigen, massenspezi-
fisch beleimten Spanplatten finden Istek et al. eine Zunahme von Dickenquellung und Wasser-
absorption mit Erhohung der SpangrofRe in den Deckschichten oder der Mittelschicht, ohne die
gefundenen Ergebnisse genauer zu interpretieren. Schneider et al. (1982) hingegen stellen, eben-
falls anhand dreischichtiger, massenspezifisch beleimter Spanplatten, bei Variation der Span-

grofl3e keinen Einfluss auf Dickenquellung bzw. Wasserabsorption fest.

Kitahara und Kasagi (1955) finden fiir einschichtige, oberflachenspezifisch konstant beleimte
Spanplatten mit Erhdhung der SpangroRRe (bei konstanten Abmessungsverhaltnissen) eine Zu-
nahme von Dickenquellung und Wasserabsorption. Engehausen et al. (2025) (Publikation 2 (Ka-
pitel 3.2)) kommen, ebenfalls fiir einschichtige, oberflaichenspezifisch konstant beleimte Span-
platten, mit Erhdhung der SpangroRe zu gleichen Ergebnissen. Kitahara und Kasagi (1955) fiihren
diesen Zusammenhang auf die groBeren Hohlraume und eine damit leichtere Zuganglichkeit fur

Wasser von Platten aus groberen Spanen zurlick.
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Spanlange

Mit Erhéhung der Spanldnge (12,7, 25,4, 50,8, 101,0 mm (aus Inch umgerechnet) bzw. 0-100 mm)
finden Brumbaugh (1960) und Niemz (1982) an einschichtigen, massenspezifisch konstant be-
leimten Spanplatten eine Abnahme der Dickenquellung. Brumbaugh (1960) stellt diesen Zusam-
menhang auch flir die Wasserabsorption fest und begriindet dies tiber den groReren Anteil an
Stirnflachen kirzerer Spane, lUber die das Wasser am schnellsten aufgenommen werden kann.
Liiri et al. (1977) beschreiben, dass die Spanlange (15, 30, 45 mm) auf die Dickenquellung kaum
einen Einfluss habe. An dreischichtigen, massenspezifisch beleimten Spanplatten stellt Liiri
(1960) mit Erhéhung der Spanlange in den Deckschichten bzw. der Mittelschicht eine Abnahme
der Dickenquellung fest, was sich mit den Ergebnissen von Brumbaugh (1960) und Niemz (1982)
deckt.

Spanbreite

Anhand einschichtiger, massenspezifisch konstant beleimter Spanplatten stellt Niemz (1982)
eine Abnahme der Dickenquellung mit Erh6hung der Spanbreite im Bereich von ca. 3-25 mm
fest. Er begriindet dies liber eine bessere Fixierung von Spanen groRRerer Breite (und Lange). Liiri
(1960) kommt fiir eine Erh6hung der Spanbreite in den Deckschichten bzw. der Mittelschicht

dreischichtiger, massenspezifisch beleimter Spanplatten zum gleichen Ergebnis.

Spandicke

Mehrere Studien zum Einfluss der Spandicke auf die Sorptionseigenschaften einschichtiger,
massenspezifisch konstant beleimter Spanplatten kommen zu ahnlichen Ergebnissen. So finden
Brumbaugh (1960), Liiri et al. (1977) und Niemz (1982) eine Zunahme der Dickenquellung mit Er-
héhung der Spandicke (0,23, 0,30, 0,38, 0,46 mm; 0,30, 0,60, 0,90, 1,25 mm (aus Inch umgerech-
net); 0,7-1,5 mm). Brumbaugh (1960) stellt in diesem Zusammenhang auch eine Zunahme der
Wasserabsorption fest. Er begriindet die gefundenen Zusammenhange Uber eine verstarkte
Riickverformung, die aus einer hoheren Verdichtung bzw. Verformung dickerer Spane resultiert.
Daruber hinaus fuhrt er an, dass Platten aus dickeren Spanen groRere Hohlraume aufweisen, die
die Zuganglichkeit fiir Wasser erhohen. Benthien et al. (2019b) stellen an dreischichtigen, mas-
senspezifisch beleimten Platten mit einer Dichte von 650 kg/m?3 eine Zunahme der Dickenquel-
lung mit Erhéhung der Spandicke in der Mittelschicht fest. Fur Platten mit einer Dichte von 500

kg/m3 finden sie dabei keinen Einfluss. Liiri (1960) stellen, ebenfalls an dreischichtigen,

26



massenspezifisch beleimten Platten, mit Erhohung der Spandicke in den Deckschichten eine Ab-

nahme der Dickenquellung fest.

Spanform

Brumbaugh (1960) stellt an einschichtigen, massenspezifisch konstant beleimten Platten mit Er-
hohung des Schlankheitsgrades (Spanlange/Spandicke) bis auf einen Wert von 150 eine Ab-
nahme von Dickenquellung und Wasserabsorption fest. Die Dickenquellung und Wasserabsorp-
tion kdnnen nach seinen Ausfiihrungen reduziert werden, wenn die Erhhung des Schlankheits-
grades durch eine Erhéhung der Spanldnge erfolgt. Liiri et al. (1977) kommen, ebenfalls anhand
einschichtiger, massenspezifisch konstant beleimter Platten, zu vergleichbaren Ergebnissen,
wahrend Rackwitz (1963) in diesem Zusammenhang eine Zunahme der Dickenquellung fest-
stellt. Die Wasserabsorption bleibt laut Rackwitz vom Schlankheitsgrad unbeeinflusst. Mit Erho-
hung des Breitenverhaltnisses (Spanlange/Spanbreite) stellt er ebenfalls keinen nennenswerten

Einfluss auf die Dickenquellung fest.

Zum Einfluss der Plattheit von Spanen auf die Sorptionseigenschaften konnten nach ausfihrli-

cher Literaturrecherche keine Untersuchungen gefunden werden.

2.8 Einfluss der Spangeometrie auf die Porenstruktur von Spanplat-

ten

Die Spangeometrie hat Einfluss auf Anzahl und Volumen der Hohlraume zwischen den Spanen
einer Spanplatte, die in dieser Arbeit als interpartikulare Hohlraume bezeichnet und unter dem
Begriff Porenstruktur zusammengefasst werden. Diese Hohlraume sind klar von den naturlich
im Holz vorkommenden Poren wie Zelllumina oder etwa Gefalen im Laubholz zu unterscheiden.
Bei konstanter Rohdichte des eingesetzten Holzes und einheitlicher Zieldichte einer Spanplatte,
steigt mit Erhohung der SpangrofRe die GroRe, genauer das mittlere Volumen, interpartikularer
Hohlrdume bzw. die Porositat der Platte (Atta-Obeng et al., 2013). Die Porositat wird hier als das
Verhiltnis des Gesamthohlraumvolumens (inkl. natirlicher Poren) zum Gesamtvolumen der
Spanplatte definiert. In den eigenen Untersuchungen, die der dritten zur Publikation vorgesehe-
nen Arbeit (Kapitel 3.3) zugrunde liegen, wird die Porositat zum Teil unter Ausschluss natiirlicher
Poren als Verhaltnis vom Gesamtvolumen interpartikularer Hohlraume zum Gesamtvolumen

der Spanplatten berechnet und angegeben.
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Ahnlich wie Atta-Obeng et al. (2013) stellen Chaydarreh et al. (2022b) fur einschichtige Spanplat-
ten aus Olkamelienschalen und Eukalyptusholz (Eucalyptus grandis x urophylla) eine Zunahme
des Volumens interpartikuldrer Hohlrdume sowie der Porositat fest. Brumbaugh (1960) fiihrt
aus, dass das Volumen interpartikularer Hohlraume mit Erhohung der Spandicke zunehme. Auch
Li et al. (2009) stellen bei Simulationen der Hohlraumstruktur strand-basierter Holzwerkstoffe

eine Zunahme der GroRe interpartikularer Hohlraume mit Erh6hung der Stranddicke fest.
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3 Zusammenfassung der fiir diese Dissertation herangezogenen
Publikationen sowie eines zur Veroffentlichung eingereichten

Manuskriptes

3.1 Publikation 1: Influence of Particle Size on the Mechanical Prop-
erties of Single-Layer Particleboards (Engehausen et al. (2024) Fi-
bers, 12(4), 32)

Deutscher Titel: Einfluss der SpangrofRRe auf die mechanischen Eigenschaften von einschichtigen

Spanplatten.

Die Forschungsarbeit, auf der diese Veroffentlichung (Publikation 1) basiert, zielte darauf ab, an-
hand zwei extremer SpangrofRen den Einfluss der SpangrofRe auf die mechanischen Plattenei-
genschaften zu untersuchen. Anders als in bisherigen Studien wurden methodische StorgroRRen
wie etwa ein variierender Klebstoffgehalt in Bezug auf die Spanoberflache gezielt ausgeschlos-
sen, um den Einfluss der SpangrofRe zu isolieren. Erganzend wurde der Einfluss der oberflachen-
spezifischen Klebstoffmenge untersucht. Nicht in dieser Zusammenfassung aufgefihrte Unter-

suchungsdetails (z. B. Stichprobenumfange) sind der Publikation 1im Anhang zu entnehmen.

Fir die Untersuchung wurden einschichtige Spanplatten mit homogenem Rohdichteprofil aus
feinen (Deckschicht-) Spanen bzw. groben (Mittelschicht-) Spanen hergestellt. Die oberflachen-
spezifische Klebstoffmenge wurde dabei, basierend auf der laserbasierten 3D-Vermessung der
Spanoberflache, gezielt eingestellt. Um angesichts der begrenzten Auflésung des Laserpro-
filsensors eine vollstandige Vermessung der feinen (Deckschicht-) Spane sicherzustellen, wurden
diese zunachst mit einem Siebeinsatz der Maschenweite 1 mm abgesiebt. Fiir die Vermessung
bzw. Untersuchung wurden ausschliellich Spane herangezogen, die vom Siebeinsatz zurtickge-
halten wurden. Die Ergebnisse der Spanvermessung sind in Tabelle 6 dargestellt. Als Spanlange
ist hier die skelettierte Lange, als Spanbreite die maximale Breite und als Spandicke die mittlere
uber alle vom Sensor erfassten Hohenpunkte eines Spans gebildete Dicke zu verstehen. In Ab-
hangigkeit der Sensorauflésung, die je nach Messrichtung variiert (Benthien et al., 2022a), sind
die Mittelwerte fiir Spanlange und -breite auf eine Nachkommastelle bzw. fiir die Spandicke auf

zwei Nachkommastellen genau angegeben.
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Tabelle 6 Ergebnisse der 3D-Vermessung der abgesiebten Deckschichtspane sowie Mittel-

schichtspane, aus denen die in der Untersuchung betrachteten Plattentypen hergestellt wurden

. - - Spezifische
Spanmaterial Spanlange Spanbreite Spandicke Spanoberfliche
(mm) (mm) (mm) 5
(mm?/g)
Deckschichtspane 2,0+0,9 0,9+0,3 0,23+0,09 9734
Mittelschichtspane 3,627 1,1£0,8 0,33£0,26 6389

* Mittelwert + Standardabweichung

Zur Realisierung des homogenen Rohdichteprofils wurden die Platten in einer computergesteu-
erten Laborpresse kalt verdichtet und anschlieend die Temperatur der Pressbleche liber eine
Stunde stetig erhoht, bis im Kern der Platte eine Temperatur von mindestens 100 °C erreicht
wurde. Die Zieldichte aller Plattentypen betragt bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte
650 kg/m3, wahrend sich die Zieldicke auf 15 mm belduft. Weitere Details zu den jeweils in drei-

facher Ausfuihrung hergestellten Plattentypen sind in Tabelle 7 aufgelistet.

Tabelle 7 Details zu den in Publikation 1 untersuchten Plattentypen

Plattentyp Spanmaterial Klebstoffanteil Oberflachenspez. Klebstoffmenge

(g/m?)
1 Deckschichtspane 8 % 12,5
2 Mittelschichtspane 8% 8,2
3 Mittelschichtspane 12,2 % 12,5
4 Deckschichtspane 53 % 8,2

Fir alle Plattentypen wurden anhand normgerechter Priifkorper die Biegefestigkeit, der Biege-
E-Modul (DIN EN 310:1993-08) und die Querzugfestigkeit (DIN EN 319:1993-08) bestimmt. An-
hand des Vergleichs der Eigenschaften der Plattentypen 1und 3 sowie 2 und 4 konnte der Ein-
fluss der SpangroRe abgeleitet werden, da fur diese die oberflachenspezifische Klebstoffmenge
konstant gehalten wurde. Anhand des Vergleichs der Eigenschaften der Plattentypen 1und 4
bzw. 2 und 3 konnte der Einfluss der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge abgeleitet wer-

den, da hier die Spangrof3e konstant gehalten wurde.

Mit Erhohung der SpangroBe wurde, bei konstanter oberflachenspezifischer Klebstoffmenge,
eine statistisch signifikante Zunahme der Biegefestigkeit und des Biege-E-Moduls festgestellt.
Gegenteiliges zeigte sich fir die Querzugfestigkeit. Mit Erhéhung der oberflachenspezifischen
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Klebstoffmenge nahmen, bei konstanter SpangroRe, die Biegefestigkeit, der Biege-E-Modul und
die Querzugfestigkeit statistisch signifikant zu.

Die gefundenen Ergebnisse werden in der hier zusammengefassten Publikation tuber ein Zusam-
menspiel aus einer spangrof3en- bzw. spanformabhangige Orientierung der Spane in der Platte
und die von der holzanatomischen Richtung abhangigen Festigkeiten erklart. Eine tiefere Dis-

kussion dieses Erklarungsansatzes erfolgt in Kapitel 4.2.1.

3.2 Publikation 2: Investigation on the Influence of Particle Size and
Surface-Specific Adhesive Amount on Mechanical Properties
and Sorption Behavior of Particleboard (Engehausen et al. (2025)
European Journal of Wood and Wood Products, 83(3), 123)

Deutscher Titel: Untersuchung des Einflusses der SpangrofRe und oberflachenspezifischen Kleb-

stoffmenge auf die mechanischen Eigenschaften und das Sorptionsverhalten von Spanplatte

Die Forschungsarbeit, auf der diese Veroffentlichung (Publikation 2) basiert, zielte darauf ab, den
Einfluss der SpangrofRe sowie der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge auf die mechani-
schen Eigenschaften und das Sorptionsverhalten von Spanplatten genauer zu untersuchen. Wie
in der unter Kapitel 3.1 zusammengefassten Veroffentlichung wurden auch hier bekannte Ein-
flussgroRen gezielt ausgeschlossen, um den Einfluss der SpangroRe bzw. oberflachenspezifi-
schen Klebstoffmenge zu isolieren. Im Gegensatz zur zuvor genannten Veroffentlichung, in der
nur zwei extreme SpangroRen betrachtet wurden, erfolgte die vorliegende Untersuchung an-
hand mehrerer Spanfraktionen unterschiedlicher SpangroRe. Nicht in dieser Zusammenfassung
aufgefiihrte Untersuchungsdetails (z. B. Stichprobenumfange) sind der Publikation 2 im Anhang

zu entnehmen.

Industrielle Mittelschichtspane dienten als Ausgangsmaterial und Referenz. Aus diesen wurden
mit Hilfe einer Taumelsiebmaschine verschiedene Spanfraktionen hergestellt. Fur die Untersu-
chung wurden aus dem Referenzmaterial sowie den unterschiedlichen Siebfraktionen mit einer
Spangrofe von 1-1,5 mm, 1,52 mm, 2-3 mm und 3—4 mm einschichtige Spanplatten mit homo-
genem Rohdichteprofil hergestellt. Die oberflachenspezifische Klebstoffmenge wurde dabei, ba-
sierend auf der laserbasierten 3D-Vermessung der Spanoberflache, gezielt eingestellt. Die Ergeb-
nisse der 3D-Spanvermessung sind in Tabelle 8 dargestellt. Die fuir Spanlange, -breite und -dicke

dargestellten Werte entsprechen der Beschreibung aus Kapitel 3.1.
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Tabelle 8 Ergebnisse der 3D-Vermessung des Referenzmaterials sowie der Spanfraktionen, aus

denen die in der Untersuchung betrachteten Plattentypen hergestellt wurden

Spanmaterial Spanlange Spanbreite Spandicke Spezifische Spanoberflache

(mm) (mm) (mm) (mm?/g)
Referenz 4,1+3,1 13+0,8 0,38+0,29 6043
1-1,5 mm 34+18 1104 0,29£0,15 9424
1,5-2mm 4,5+24 1,605 0,47%0,20 7340
2-3mm 58 +3,2 2307 0,71+ 0,28 5276
3-4 mm 6,3+4,5 19%13 0,56 + 0,43 4558

* Mittelwert + Standardabweichung

Die Realisierung des homogenen Rohdichteprofils erfolgte analog zu der unter Kapitel 3.1 be-
schriebenen Vorgehensweise. Die Zieldichte aller Plattentypen betragt bei 20 °C und 65 % relati-
ver Luftfeuchte 650 kg/m3, wahrend sich die Zieldicke auf 15 mm belauft. Weitere Details zu den

jeweils in dreifacher Ausfihrung hergestellten Plattentypen sind in Tabelle 9 aufgelistet.

Tabelle 9 Details zu den in Publikation 2 untersuchten Plattentypen

Plattentyp Spanmaterial Klebstoffanteil Oberflachenspez. Klebstoffmenge

(g/m?)
1 Referenz 8% 13,2
2 1-1,5mm 12,5% 13,2
3 1,5-2 mm 9,7% 13,2
4 2-3mm 7% 13,2
5 3-4 mm 6% 13,2
6 1-1,5mm 8 % 8,5
7 1,5-2 mm 8% 10,9
8 2-3mm 8 % 15,2
9 3-4 mm 8% 17,6
10 Referenz 51% 8,5
1 Referenz 6,6 % 10,9
12 Referenz 92% 15,2
13 Referenz 10,6 % 17,6

Fur alle Plattentypen wurden anhand normgerechter Prifkorper die Biegeeigenschaften
(DIN EN 310:1993-08), die Querzugfestigkeit (DIN EN 319:1993-08) und die Dickenquellung nach
2 und 24 Stunden (DIN EN 317:1992-08) bestimmt. Ergdnzend wurde die zugehorige prozentuale
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Wasserabsorption berechnet. Anhand des Vergleichs der Eigenschaften der Plattentypen 1-5 so-
wie der paarweisen Vergleiche der Plattentypen 6 und 10, 7 und 11, 8 und 12 und 9 und 13 konnte
der Einfluss des Spanmaterials bzw. der SpangrofRe abgeleitet werden, da hier die oberflachen-
spezifische Klebstoffmenge konstant gehalten wurde. Anhand des Vergleichs der Eigenschaften
der Plattentypen 1 und 10-13 sowie der paarweisen Vergleiche der Plattentypen 2 und 6,3 und 7,
4 und 8 und 5 und 9 konnte der Einfluss der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge abgeleitet
werden, da hier die Spangrof3e konstant gehalten wurde. Zur Untersuchung des Einflusses der
SpangrofRe wurden vornehmlich die Plattentypen 2—4 herangezogen, da die Spanvermessungs-
daten im Falle der Siebfraktion mit einer Spangrof3e von 3—4 mm auf eine Siebuberladung hin-

deuten. Details hierzu sind der Publikation 2 im Anhang zu entnehmen.

Mit Erhohung der SpangroBe wurde, bei konstanter oberflachenspezifischer Klebstoffmenge,
eine statistisch signifikante Abnahme der Biegeeigenschaften und Querzugfestigkeit festge-
stellt. Gegenteiliges zeigte sich fur die Dickenquellung und Wasserabsorption nach
2 bzw. 24 Stunden. Mit Erh6hung der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge nahmen, bei kon-
stanter SpangroRe, die Biegefestigkeit, der Biege-E-Modul und die Querzugfestigkeit statistisch
signifikant zu. Gegenteiliges zeigte sich fiir die Dickenquellung und Wasserabsorption nach

2 bzw. 24 Stunden.

In der vorliegenden Untersuchung wird die Abnahme der mechanischen Eigenschaften mit zu-
nehmender SpangroRe auf die Annahme zurtickgefiihrt, dass Platten aus groben Spanen im Ver-
gleich zu Platten aus feinen Spanen tendenziell groRere interpartikulare Hohlraume aufweisen.
Diese kdnnten die Konzentration von Spannungen im Belastungsfall begiinstigen und schlieR3-
lich zu einem frihzeitigen Versagen beitragen. Der beobachtete Anstieg von Dickenquellung und
Wasserabsorption mit zunehmender Spangrof3e wird ebenfalls durch diese Theorie gestitzt, da
groflere Hohlraume die Bindung zwischen den Spanen schwachen und die Aufnahme groRerer

Wassermengen ermoglichen.
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3.3 Eingereichtes Manuskript: X-ray micro-computed tomographic
investigation on the pore structure of particleboard and its ef-

fect on mechanical board properties in FEM simulation

Deutscher Titel: Rontgen-mikrocomputertomographische Untersuchung der Porenstruktur von
Spanplatten und deren Einfluss auf die mechanischen Platteneigenschaften in FEM-

Simulationen

Die Forschungsarbeit, auf der dieses Manuskript basiert, zielte darauf ab, die Porenstruktur von
Spanplatten und deren Einfluss auf die mechanischen Platteneigenschaften genauer zu unter-
suchen. In Publikation 2 (Kapitel 3.2) wurde mit zunehmender SpangroRRe eine signifikante Ab-
nahme der Biegefestigkeit, des Biege-E-Moduls und der Querzugfestigkeit festgestellt. Darauf-
hin wurde die Hypothese aufgestellt, dass Spanplatten aus groben Spanen im Vergleich zu Span-
platten aus feinen Spanen groRere interpartikulare Hohlraume aufweisen, die unter Belastung
zu einer verstarkten Konzentration von Spannungen beziehungsweise Spannungsspitzen fiihren
und damit letztlich das Versagen einer Spanplatte beglinstigen. Um diese Hypothese zu lber-
prifen und die strukturellen Ursachen der in Publikation 2 (Kapitel 3.2) beobachteten Eigen-
schaftsanderungen genauer zu untersuchen, wurden pCT-Scans an Plattenproben durchgefihrt,
die aus denselben Laborspanplatten entnommen wurden wie jene, die auch fiir die mechani-
schen Laborpriifungen in Publikation 2 herangezogen wurden. Die 3D-Bilddaten wurden hin-
sichtlich der Porenstruktur der Proben analysiert und in FEM-Modelle uberfiihrt, um verschie-
dene Belastungsfalle sowie die daraus resultierenden Spannungen und E-Module zu simulieren.
Nicht in dieser Zusammenfassung aufgefiihrte Untersuchungsdetails (z. B. exakte Ergebnis-

werte) sind dem zur Verdffentlichung eingereichten Manuskript im Anhang zu entnehmen.

Fiir die Untersuchungen wurden drei Plattentypen (Tabelle 9; Plattentyp 2, 3 und 4) mit einheit-
licher oberflachenspezifischer Klebstoffmenge (13,2 g/m?) aus Spanfraktionen variierender
SpangroRe (1-1,5 mm, 1,5-2 mm, 2—3 mm) herangezogen. Aus dem Randbereich von Biegeprif-
korpern, die aus der Mitte dieser Platten entnommen und fiir die Bestimmung der Biegeeigen-
schaften in Publikation 2 (Kapitel 3.2) verwendet wurden, wurden kubische Prifkorper
(15 mm x 15 mm x Plattendicke) zugeschnitten. Nach Konditionierung der Priifkorper auf 20 °C
und 65 % rel. Luftfeuchte wurde deren gravimetrische Dichte bestimmt (DIN EN 323:1993-08). Je
Plattentyp wurden drei der kubischen Priifkdrper mit einer Dichte von 630 kg/m3 +5 % fir die

Untersuchungen herangezogen.
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Die anhand der Priifkorper angefertigten pCT-Scans, wurden einerseits fir die Analyse der Po-
renstruktur der Proben eingesetzt, wobei Porenvolumenverteilungen und weitere Strukturpara-
meter wie die Porenanzahl, das totale und mittlere Porenvolumen sowie die Gesamtporositat
betrachtet wurden. Andererseits wurden die uCT-Scans in ein FEM-Modell Gberfiihrt, um Drei-
punkt-Biegebelastungen und Zugbelastungen in allen Hauptmaterialrichtungen sowie die dar-

aus resultierenden Spannungen und E-Module zu simulieren.

Anhand der Untersuchungen konnte die eingangs aufgestellte Hypothese validiert werden. Mit
zunehmender SpangréfRe nimmt die Porositat (die hier unter Ausschluss kleiner bzw. natdirlich
im Holz vorkommender Poren berechnet wurde) und das mittlere Volumen interpartikularer
Hohlraume zu. Die Zunahme der Porositat und des mittleren Volumens interpartikularer Hohl-
raume fuhrt in den simulierten Belastungsfallen zu einer verstarkten Spannungskonzentration
in den Querschnittsbereichen um gréRere Hohlraume und zu erhéhten Spannungsspitzen. Uber
alle simulierten Belastungsfalle hinweg nimmt die Anzahl der Spannungsspitzen mit zunehmen-
der SpangrofRe zu. Zudem nehmen die zugehorigen simulierten E-Module mit Erhohung der
SpangroRe ab. Folglich geben die Untersuchungsergebnisse Aufschluss lber die strukturellen Ur-
sachen der in Publikation 2 (Kapitel 3.2) mit Erhchung der SpangroRe festgestellten Abnahme

der mechanischen Platteneigenschaften.
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4 Diskussion

Ausgehend von der ubergeordneten Forschungsfrage nach dem Einfluss der Spangeometrie auf
die Eigenschaften von Spanplatten werden in der folgenden Diskussion zunachst methodische
Einflussfaktoren diskutiert, die entscheidend fur die Ergebnisinterpretation und Zusammenfiih-
rung bestehender Untersuchungen und der eigenen Forschungsarbeiten sind. In diesem Zuge
werden auch Limitationen aufgezeigt, die sich aus den gewahlten Versuchsansatzen bestehen-
der und der eigenen Untersuchungen ergeben. Anschlielend werden die wesentlichen Aspekte
des aktuellen Forschungsstandes aufgegriffen, der Erkenntnisgewinn aus den eigenen Studien

eingeordnet und die Gesamtergebnisse zusammenfiihrend diskutiert.

4.1 Methodische Einflussfaktoren und deren Bedeutung fur die In-

terpretation des Einflusses der Spangeometrie

4.1.1  Bestehende Untersuchungen

Fir die Ergebnisinterpretation von Studien zum Einfluss der Spangeometrie auf die Plattenei-
genschaften miissen methodische Einflussfaktoren, die aus den gewahlten Versuchsansatzen

resultieren, einbezogen werden. Im Wesentlichen sind hier zu nennen:

e die Art des Plattenaufbaus (einschichtig oder dreischichtig),
e die Auspragung des Rohdichteprofils,

e und die Art der Klebstoffdosierung (massenspezifisch oder oberflachenspezifisch).

Wie aus den Ausfiihrungen in den Kapiteln 2.7.1-2.7.3 hervorgeht, wird im grof3ten Teil der be-
stehenden Studien zum Einfluss der Spangeometrie, in denen Spanplatten aus Holz und gangi-
gen Bindemitteln untersucht werden, ein einschichtiger Plattenaufbau gewahlt. Ein dreischich-
tiger Plattenaufbau, wie er in einigen Studien herangezogen wird (z. B. von Istek et al.) fiihrt bei-
spielsweise bei Variation der Spangeometrie in der Mittelschicht zu einer Variation des Verdich-
tungswiderstandes dieser Schicht (Benthien et al., 2018), was wiederum die resultierende Deck-
schichtdichte bzw. Auspragung des Rohdichteprofils und damit die Platteneigenschaften maR-
gebliche mitbeeinflusst (Wong et al., 1999). Ein mehrschichtiger Plattenaufbau ist somit fiir die
Ermittlung von Grundzusammenhang zwischen der Spangeometrie und den Platteneigenschaf-

ten ungeeignet.
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Ein ausgepragtes Rohdichteprofil kann, sofern nicht ohnehin mit untersucht, auch fiir den GroR3-
teil der einschichtigen Platten angenommen werden, die in den in Kapitel 2.7.1-2.7.3 genannten
Studien untersucht wurden. Grund fiir diese Annahme sind die in den Versuchsansatzen gewahl-
ten kurzen Presszeiten bei hohen Pressdriicken und -temperaturen, die unweigerlich zu hoheren
Dichten in den Randbereichen und geringeren Dichten in der Plattenmitte fiihren (z. B. 30 s,
3 MPa und 180 °C (Liiri et al., 1977) oder 300 s, 2,94 MPa und 200 °C (Atta-Obeng et al., 2013)). Wie
zuvor erwahnt wird die Auspragung des Rohdichteprofils, unter anderem von der Spangeometrie
der eingesetzten Spane beeinflusst, da mit der Spangeometrie der Verdichtungswiderstand va-
riiert. Somit kann auch im Falle einschichtiger Platten die Auspragung des Rohdichteprofils als
uberlagernde StorgroRe bezeichnet werden, wenn die Grundzusammenhange zwischen der

Spangeometrie und den Platteneigenschaften das Untersuchungsziel darstellen.

Bis auf zwei Ausnahmen (Kitahara & Kasagi, 1955; Post, 1958) erfolgt der Klebstoffauftragin allen
im Rahmen der Literaturrecherche gefundenen Studien zum Einfluss der Spangeometrie mas-
senspezifisch. Wie in Kapitel 2.6 beschrieben hat ein konstanter massenspezifischer Klebstoff-
auftrag bei Variation der Spangeometrie unweigerlich eine Variation des oberflachenbezogenen
Klebstoffauftrags zur Folge. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 2 fiir die in Publikation 2
(Kapitel 3.2) herangezogenen Spanmaterialien unterschiedlicher SpangréRe, bei massenspezi-
fisch konstanter Beleimung von 8 %, veranschaulicht. Hierbei wird, ungeachtet der Spangrof3en-
verteilung innerhalb der einzelnen Spanfraktionen, von einer gleichmaRigen Klebstoffverteilung
auf der Spanoberflache ausgegangen. Das gezeigte Beispiel verdeutlicht wie stark die oberfla-
chenspezifische Klebstoffmenge bei massenspezifisch konstanter Beleimung von Spangemi-
schen unterschiedlicher SpangroRRe variieren kann. Neben Faktoren wie der Verdichtung der
Spanmatte ist die oberflachenspezifische Klebstoffmenge entscheidend fur die Vernetzung der
Spane untereinander und damit auch fur die Auspragung der Platteneigenschaften. So findet
beispielsweise Liiri (1960) bei Erhhung des Klebstoffgehaltes, bei konstanter SpangroRe, was
logischerweise einen Anstieg der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge zur Folge hat, eine
Zunahme von Biegefestigkeit und Querzugfestigkeit sowie eine Abnahme der Wasserabsorption
bzw. Langen- und Dickenquellung. Auch in den eigenen Untersuchungen aus Publikation 1 (Ka-
pitel 3.1) und Publikation 2 (Kapitel 3.2) wurde mit Erhohung der oberflachenspezifischen Kleb-
stoffmenge eine signifikante Zunahme der Biegefestigkeit, des Biege-E-Moduls und der Quer-
zugfestigkeit festgestellt, wahrend Dickenquellung und Wasserabsorption signifikant abnah-
men. Bei Untersuchungen, in denen Spane unterschiedlicher Geometrie massenspezifisch mit

Klebstoff beaufschlagt werden, wird also der Einfluss der Spangeometrie vom Einfluss der
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oberflachenspezifischen Klebstoffmenge auf die Platteneigenschaften uberlagert. Eine Ablei-
tung von Grundzusammenhangen zwischen Spangeometrie und Platteneigenschaften ist somit

nicht maoglich.
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Abbildung 2 Auspragung des oberflachenspezifischen Klebstoffauftrags bei massenspezifisch
konstanter Beleimung (8 %) industrieller Mittelschichtspane (MS) bzw. daraus gewonnener Sieb-

fraktionen unterschiedlicher SpangroRe

Als Grund fir die in vielen Studien gewahlte massenspezifische Beleimung ist das lange Fehlen
eines geeigneten Verfahrens zur Bestimmung der Spanoberflache anzufiihren, was die Voraus-
setzung flr eine gezielte oberflachenspezifische Beleimung darstellt. Eine oberflachenspezifi-
sche Beleimung war lange nur fur quaderférmige Spane bekannter Abmessungen und damit zu-
verlassig bestimmbarer Spanoberflache méglich, wie Kitahara und Kasagi (1955) sie fiir ihre Un-

tersuchungen heranzogen.

Das gewahlte Verfahren zur Charakterisierung der Spangeometrie ist fur die Aussagekraft einer
Untersuchung zum Einfluss dieser auf die Platteneigenschaften entscheidend. Ohne ein Charak-
terisierungsverfahren, das fur die zur Plattenherstellung gewahlten Spanmaterialien reprasen-
tative Kennwerte zur Spangeometrie liefert, konnen keine belastbaren Aussagen zu Korrelatio-
nen zwischen beispielsweise einzelnen Spanabmessungen und den Platteneigenschaften ge-
troffen werden. Die meisten der in Kapitel 2.4 aufgefuihrten Verfahren zur Spancharakterisierung
bringen Nachteile mit sich. Erst seitdem Messgerate wie der Particleview 3D (Markteinfiihrung

im Jahr 2020) verfligbar sind, mit denen nach dem Prinzip der Lasertriangulation mit Hilfe von
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Laserprofilsensoren die Spanabmessung sowie die Spanoberflache und das Spanvolumen um-
fangreicher Spanproben voll automatisch bestimmt werden kénnen, ist zielgerichtete Forschung
zum Einfluss der Spangeometrie moglich. Hiermit lassen sich einerseits reprasentative Kenn-
werte fur die Spanabmessungen generieren und andererseits auf Basis der Daten zur Spanober-
flache die oberflachenspezifische Klebstoffmenge fiir Spane unterschiedlicher Geometrien ge-

zielt auf einem Niveau halten.

4.1.2 Eigene Untersuchungen

Fiir eine isolierte Betrachtung des Einflusses der Spangrof3e wurden in den eigenen Forschungs-
arbeiten, die Publikation 1 (Kapitel 3.1) und Publikation 2 (Kapitel 3.2) zugrunde liegen, die in Ka-
pitel 4.1.1 diskutierten StorgroRRen durch den gewahlten Versuchsansatz ausgeschlossen. Zu die-
sem Zweck wurden einschichtige Laborspanplatten mit homogenem Rohdichteprofil, konstan-
ter Zieldichte und Zieldicke aus unterschiedlichen Siebfraktionen hergestellt. Die oberflachen-
spezifische Klebstoffmenge wurde, nach Vermessung der Siebfraktionen unterschiedlicher
SpangrofRe mit einem 3D-Spanvermessungsgerat, auf Basis der spezifischen Spanoberflache fur
die unterschiedlichen Plattentypen konstant gehalten. Da die Plattendichte die Platteneigen-
schaften mafRgeblich mitbeeinflusst (Plath, 1963), wurden in den eigenen Untersuchungen Fes-
tigkeits- und Sorptionskennwerte bei geringen Abweichungen der tatsachlichen Plattenroh-
dichte von der Zielrohdichte mithilfe einer linearen Regression entsprechend nach oben bzw.

unten korrigiert.

Trotz dem beschriebenen Vorgehen zur Isolation des Einflusses der Spangrél3e, sind auch fiir die
eigenen Untersuchungen einige Limitationen anzufuihren, die bei der Ergebnisinterpretation zu
berticksichtigen sind. Werden, wie in den Untersuchungen, die Publikationen 1 (Kapitel 3.1) und
Publikation 2 (Kapitel 3.2) zugrunde liegen, Spanplatten mit einheitlicher Zieldicke aus Siebfrak-
tionen unterschiedlicher SpangroRe hergestellt, kann das Verdichtungsverhaltnis (Mattendi-
cke/Plattendicke) liber die unterschiedlichen Plattentypen hinweg nicht konstant gehalten wer-
den. Wie in Kapitel 2.5 beschrieben, variiert mit der SpangroRRe die Schiitt- bzw. Mattendichte
(Niemz & Sandberg, 2022) und damit auch die Mattendicke vor dem Pressen, was bei einheitli-
cher Zieldicke der Platten zu einer Veranderung des Verdichtungsverhaltnisses (Mattendi-
cke/Plattendicke) fiihrt. Dieser Zusammenhang und eine damit einhergehende starkere Verdich-
tung, die sich positiv auf die Platteneigenschaften auswirkt, konnte den Einfluss der SpangroRe
auf die Platteneigenschaften in Teilen Uiberlagern. Laut Benthien (2022), der unter anderem die

Eigenschaften von Spanplatten aus Spanen unterschiedlicher Schuttdichte untersuchte, liegt
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hier jedoch kein nennenswerter Einfluss vor. Entscheidender sei der Quotient aus Plattendichte
und Holzrohdichte der eingesetzten Spane, der von einigen Autoren ebenfalls als Verdichtungs-
verhaltnis definiert wird. Fir die eigenen Untersuchungen kann davon ausgegangen werden,
dass dieses Verhaltnis annahernd konstant gehalten wurde, da einerseits industrielles Spanma-
terial aus einer Charge und damit vermutlich annahernd einheitlicher Holzrohdichte verwendet

und andererseits die Zieldichte der Platten konstant gehalten wurde.

Im Rahmen der Berechnung der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge, die fiir die unter-
schiedlichen Siebfraktionen bzw. SpangrofRen konstant gehalten werden sollte, wurde vereinfa-
chend, ungeachtet der innerhalb jeder Fraktion vorliegenden SpangréRenverteilung, eine gleich-
maRige Verteilung des Leims auf der Gesamtoberflache der Spane angenommen. Benthien et
al. (2022b) stellen fiir ein mit Phenolharz beleimtes Spangemisch bei mikroskopischen Untersu-
chungen des oberflachenbezogenen Klebstoffauftrags jedoch fest, dass die Oberflachenbede-
ckung mit Klebstoff bei feinen Spanen tendenziell hoher ist als bei groben. Dieser Zusammen-

hang wurde in den eigenen Forschungsarbeiten nicht mit untersucht bzw. berticksichtigt.

Ein weiterer Aspekt, der in den eigenen Untersuchungen nicht mitberticksichtigt wurde, ist die
Oberflachenstruktur der Spane. Im Rahmen der 3D-Spanvermessung wurde zwar die Spanober-
flache grundsatzlich mitbestimmt, die Oberflachenrauigkeit der Spéane, der nach Niemz (1983)
ein erheblicher Einfluss auf die Auspragung der mechanischen Platteneigenschaften zukommt,
konnte jedoch aufgrund der begrenzten Auflosung des Laserprofilsensors nur eingeschrankt mit-
beriicksichtigt werden. In diesem Zusammenhang fand Niemz (1983) beim Einsatz von Schlag-
spanen (eher raue Oberflache) gengeniiber Schneidspanen (eher glatte Oberflache) entspre-

chender Spangeometrie eine Abnahme der Biegeeigenschaften um 60-70 %.

Auch fir die dritte zur Publikation vorgesehene Forschungsarbeit (Kapitel 3.3) Idsst sich eine Li-
mitation anfihren. Die pCT-Scans von Prufkorpern verschiedener Plattentypen aus den der Pub-
likation 2 (Kapitel 3.2) zugrunde liegenden Untersuchungen, wurden in bindre Datensédtze um-
gewandelt. Im Rahmen der Segmentierung von Material (Holz) und Hohlrdumen (Luft) wurden
zunachst visuell Grenzwerte in den Histogrammen der Grauwertbilder gesetzt. Diese wurden
zum Erhalt der Vergleichbarkeit fur Prifkorper unterschiedlicher Plattentypen konstant gehal-
ten, obwohl die Histogramme der Grauwertbilder Unterschiede aufwiesen. Dies konnte bei der
weiteren Auswertung der Datensatze eine Uber- oder Unterschatzung des Material- bzw. Poren-
anteils zur Folge haben. Um den Bedienereinfluss auf die Ergebnisse bei der Zuordnung von Vo-

xeln zum Material bzw. den Hohlraumen dennoch moglichst gering zu halten, wurde zwischen
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den visuell am Histogramm festgelegten Bereichen fiir Material bzw. Hohlraume ein Bereich un-
definiert gelassen und fir diesen eine Zuordnung nach einem Watershed-Algorithmus vorge-

nommen.

4.2 Spangeometrie im Kontext ausgewahlter Eigenschaften von

Spanplatten

Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse bestehender Untersuchungen zum Einfluss
der Spangeometrie auf die betrachteten Eigenschaften von Spanplatten zusammengefasst und
unter Einordnung der eigenen Untersuchungsergebnisse diskutiert. Der Fokus liegt hier auf der
Einordnung und Diskussion der Untersuchungsergebnisse aus Publikation 1 (Kapitel 3.1) und Pub-
likation 2 (Kapitel 3.2). Eine tiefere Diskussion der Untersuchungsergebnisse der dritten zur Pub-
likation vorgesehenen Forschungsarbeit (Kapitel 3.3) erfolgt in Kapitel 4.3 und 4.4. Da in den ei-
genen Untersuchungen die Publikation 1 und Publikation 2 zugrunde liegen liber verschiedene
Plattentypen die SpangroRe, nicht aber gezielt einzelne Spanabmessungen variiert wurden, kon-
nen diese ausschlieBlich mit Ergebnissen bestehender Untersuchungen zum Einfluss der Span-
groRe auf die Platteneigenschaften direkt verglichen werden. Ein direkter Vergleich mit Unter-
suchungen zum Einfluss einzelner Spanabmessungen bzw. Formfaktoren auf die Platteneigen-

schaften kann demnach nicht vorgenommen werden.

Die folgenden Unterkapitel sind in Anlehnung an die Kapitel 2.7.1-2.7.3 nach den Begriffen Span-

groRe, Spanabmessungen und Spanform, durch Zwischentberschriften untergliedert.
4.21 Biegeeigenschaften

SpangroRe

Wie in Kapitel 2.7.1 ausfiihrlich dargestellt, wird in den meisten Untersuchungen mit Erh6hung
der SpangrofRe eine Zunahme der Biegefestigkeit und, sofern untersucht, auch des Biege-E-Mo-
dul festgestellt (Atta-Obeng et al., 2013; Kasim et al., 2018; Rahman, W. M. N. W. A. et al., 2019;
Rollig et al., 2024). Hervorzuheben ist, dass in diesen Untersuchungen die Spane massenspezi-
fisch beleimt werden und somit, wie in Kapitel 2.6 beschrieben, die oberflachenspezifische Kleb-
stoffmenge mit Erhéhung der SpangroRe zunimmt und damit den Einfluss der SpangroR3e tber-
lagert. Die Zunahme der Biegeeigenschaften mit Erhohung der Spangrofie wird zum Teil sogar
explizit Uber die bei massenspezifisch konstanter Beleimung zunehmende oberflachenspezifi-

sche Klebstoffmenge begriindet (Atta-Obeng et al., 2013). Der positive Einfluss der
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Klebstoffmenge ist zum Beispiel durch Untersuchungen von Liiri (1960) belegt. Auch in den eige-
nen Untersuchungen die Publikation 1 (Kapitel 3.1) und Publikation 2 (Kapitel 3.2) zugrunde lie-
gen, wurde flir unterschiedliche Plattentypen bei konstanter SpangréBe mit Erhhung der ober-
flachenspezifischen Klebstoffmenge ein signifikanter Anstieg der Biegeeigenschaften nachge-

wiesen.

Kitahara und Kasagi (1955) untersuchen den Einfluss der SpangroRe anhand von einschichtigen
Spanplatten, bei deren Herstellung die Spane oberflachenspezifisch konstant beleimt werden.
Sie stellen, im Gegensatz zu den Untersuchungen an massenspezifisch konstant beleimten
Spanplatten, mit Erhohung der SpangroRe eine Abnahme der Biegefestigkeit und des Biege-E-
Moduls fest. Hier besteht direkte Vergleichbarkeit zu den Ergebnissen der eigenen Forschungs-
arbeiten, da sowohl fiir die in Publikation 1 (Kapitel 3.1) als auch Publikation 2 (Kapitel 3.2) unter-
suchten Plattentypen die oberflachenspezifische Klebstoffmenge bei Variation der Spangrofie

konstant gehalten wurde.

In den eigenen Untersuchungen anhand einschichtiger Spanplatten aus feinen (Deckschicht-)
Spanen bzw. groben (Mittelschicht-) Spanen, die Publikation 1 (Kapitel 3.1) zugrunde liegen,
wurde mit Erhéhung der SpangroRe eine Zunahme der Biegefestigkeit und des Biege-E-Moduls
festgestellt, was im Widerspruch zu den Ergebnissen von Kitahara und Kasagi (1955) steht. Der
positive Einfluss einer Erhohung der Spangrof3e auf die Biegeeigenschaften wird in Publikation 1
(Kapitel 3.1) auf ein Zusammenspiel aus einer spangréRen- bzw. spanformabhéngige Orientie-
rung der Spane in der Platte und die von der holzanatomischen Richtung abhangigen Festigkei-
ten erklart. Nach dem aufgefiihrten Interpretationsansatz sollen grébere Spane (mit hoherem
Schlankheitsgrad) die Tendenz haben mit der Langsachse in Plattenebene ausgerichtet zu sein,
kleinere (mit geringerem Schlankheitsgrad) vermehrt auch mit der Langsachse quer zur Platten-
ebene. Nach Niemz und Wenk (1989) folgt die longitudinale anatomische Holzrichtung der Span-
langsachse, wodurch die hochsten Festigkeiten eines Spans in axialer Richtung zu erwarten sind.
Im Zusammenhang mit der beschriebenen spanformabhangigen Orientierung konnte dies die
mit zunehmender SpangroRe bzw. zunehmendem Schlankheitsgrad der Spane ansteigenden
Biegeeigenschaften erklaren. Der gewahlte Interpretationsansatz scheint jedoch nach Betrach-
tung der Gesamtergebnisse der Dissertation eher unwahrscheinlich, insbesondere vor dem Hin-
tergrund, dass im Falle der Untersuchungen die Publikation 1 (Kapitel 3.1) zugrunde liegen der
Schlankheitsgrad zwischen den feinen (Deckschicht-) Spanen und groben (Mittelschicht-) Spa-

nen nur geringfligig variiert und sich auf 10,1 bzw. 12,9 belauft.
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Nach Betrachtung der Gesamtergebnisse lassen sich die in Publikation 1 (Kapitel 3.1) beobachte-
ten Abweichungen von den Ergebnissen von Kitahara und Kasagi (1955) hinsichtlich des Einflus-
ses der SpangroRe auf die Biegeeigenschaften wie folgt interpretieren. In den eigenen Untersu-
chungen wurden die Deckschichtspane vor Herstellung der Platten mit einem Taumelsieb und
einem Siebeinsatz der Maschenweite 1 mm abgesiebt um sehr feine Spane zu entfernen. Auf
diese Weise sollte sichergestellt werden, dass im Rahmen der laserbasierten Spanvermessung
die Spane vom Sensor, dessen Auflosung begrenzt ist, vollumfanglich erfasst werden, die be-
stimmte spezifische Spanoberflache fiir das Spanmaterial reprasentativ ist und eine gezielte Ein-
stellung der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge erfolgen kann. Bei genauer Betrachtung
der Spanvermessungsdaten (die mit der Publikation verdffentlicht wurden) der abgesiebten
Deckschichtspane fallt auf, dass die maximale Breite sowie die maximale Dicke vieler Spane die
Siebmaschenweite von T mm unterschreiten. In Kombination mit den Ausfiihrungen zur Sieba-
nalyse in Kapitel 2.4 deutet dies darauf hin, dass das Sieb beim Absieben der Deckschichtspane
uiberladen war. Dadurch verblieben auch nach dem Absieben sehr feine Spane im Spanmaterial,
die bei der Spanvermessung vom Sensor nicht miterfasst wurden. Folglich wurde im Falle der
Deckschichtspane die spezifische Spanoberflache unterschatzt, wodurch die oberflachenspezifi-
sche Klebstoffmenge fiir die feinen (Deckschicht-) Spane im Vergleich zu den groben (Mittel-
schicht-) Spane geringer eingestellt wurde. Demnach ist davon auszugehen, dass in den Unter-
suchungen die Publikation 1 (Kapitel 3.1) zugrunde liegen, der Einfluss der SpangroRe auf die Bie-
geeigenschaften vom Einfluss der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge (iberlagert wurde.
Vor diesem Hintergrund ist auch zu erklaren, dass diese Ergebnisse denen von bestehenden Un-

tersuchungen an massenspezifisch konstant beleimten Spanplatten gleichen.

In den eigenen Untersuchungen anhand von einschichtigen Spanplatten aus industriellen Mit-
telschichtspanen bzw. mehreren durch Siebung daraus gewonnen Spanfraktionen unterschied-
licher SpangroRRe, die Publikation 2 (Kapitel 3.2) zugrunde liegen, wurde wie bei Kitahara und Ka-
sagi (1955) mit Erhdhung der SpangrélRe eine Abnahme der Biegefestigkeit und des Biege-E-Mo-
duls festgestellt. Kitahara und Kasagi begriinden diesen Zusammenhang Uber eine mit zuneh-
mender SpangrofRe abnehmende Anzahl an Bindungsstellen zwischen den Spanen, was bei Bie-
gebeanspruchung zu einer frihzeitigen Konzentration von Spannungen und letztlich ein Bruch-
versagen beglinstige. Umgekehrt weisen Spanplatten aus feineren Spanen eine hohere Pa-
ckungsdichte und eine groRere Anzahl von Kontaktstellen zwischen den Spanen auf, wodurch
Spannungen gleichmaRiger verteilt werden. In Publikation 2 (Kapitel 3.2) wird eine dhnlicher In-

terpretationsansatz gewahlt, nach dem mit Erhohung der SpangroRe die GroRe interpartikularer
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Hohlraume zunimmt, wodurch es im Belastungsfall zur Konzentration von Spannungen bzw.
Spannungsspitzen kommt, die das Versagen von Spanplatten begunstigen. Diese Zusammen-
hange konnten mit der dritten zur Publikation vorgesehenen Forschungsarbeit (Kapitel 3.3) vali-

diert werden.

Spanabmessungen

Mit Erhéhung der Spanlange nimmt nach den meisten in Kapitel 2.7.1 zusammengefassten Un-
tersuchungen anhand einschichtiger massenspezifisch konstant beleimter Spanplatten die Bie-
gefestigkeit und, sofern untersucht, auch der Biege-E-Modul zu (Brumbaugh, 1960; Haselein et
al., 2010; Liiri et al., 1977; Niemz, 1982). Dies wird unter anderem tiber eine damit einhergehende
Zunahme der wirksamen Kontaktflache zwischen den Spanen (Haselein et al., 2010; Niemz,
1982), oder etwa eine bessere Ableitung von Scherkraften (Brumbaugh, 1960) begriindet. Diese
Interpretationsansatze erscheinen plausibel, da mit zunehmender Kontaktflache auch die An-
zahl wirksamer Klebeverbindung zwischen den Spanen zunimmt, tber die im Belastungsfall
Scherspannungen abgeleitet bzw. gleichmaRiger tber den Plattenquerschnitt verteilt werden
konnen. Einschrankend muss auch hier erwahnt werden, dass der in den Studien gewahlte mas-
senspezifisch konstante Klebstoffauftrag bei Erhohung der Spanlange zu einer Erhhung der
oberflachenspezifischen Klebstoffmenge flihrt, wodurch der Effekt der Spanlange zumindest in

Teilen tberlagert wird.

Post (1958) stellt auch fiir Spanplatten bei deren Herstellung die Spane oberflachenspezifisch
konstant beleimt werden mit Erhohung der Spanlange eine Zunahme der Biegefestigkeit fest,
verweist aber genau wie Liiri et al. (1977) darauf, dass der positive Effekt der Spanlange nur fiir
geringe Spandicken zutreffe. Diese Ausfliihrungen deuten darauf hin, dass diinne, langliche

Spane die Biegeeigenschaften von Spanplatten begtlinstigen.

Zum Einfluss der Spanbreite auf die Biegeeigenschaften liegen nur wenige Untersuchungen an
massenspezifisch konstant beleimten Spanplatten mit zum Teil widerspriichlichen Ergebnissen
vor, sodass sich hier keine eindeutigen Zusammenhange ableiten lassen. Zudem wird auch in
diesen Untersuchungen der Einfluss der Spanbreite durch den Einfluss der variierenden oberfla-
chenspezifischen Klebstoffmenge lberlagert. Eine Erhohung der Spanbreite musste jedoch, wie
eine Erhohung der Spanlange, die Ausbildung von Kontaktflachen zwischen benachbarten Spa-
nen bzw. eine wirksame Klebeverbindung zwischen diesen beguinstigen, was sich positiv auf die

Biegeeigenschaften auswirken diirfte.
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Die in Kapitel 2.7.1 zusammengefassten Untersuchungen anhand massenspezifisch konstant be-
leimter Spanplatten kommen in Bezug auf den Einfluss der Spandicke auf die Biegeeigenschaf-
ten zu unterschiedlichen Ergebnissen. Vor dem Hintergrund der Auspragung von Kontaktflachen
bzw. wirksamer Klebeverbindungen zwischen benachbarten Spanen miusste sich eine Erhohung
der Spandicke negativ auf die Biegeeigenschaften auswirken. Untersuchungen von Niemz und

Schweitzer (1990) unterstiitzen diese Theorie.

Post (1958) stellt diesen Zusammenhang auch fiir Spanplatten fest, bei deren Herstellung die
Spane oberflachenspezifisch konstant beleimt werden. Erganzend zum aufgefiihrten Erkla-
rungsansatz konnte dieser Zusammenhang auf eine mit Erhéhung der Spandicke zunehmende
Grole interpartikularer Hohlraume zurtickzufuhren sein, die die Konzentration von Spannungen
im Belastungsfall und damit ein friihzeitiges Versagen beglinstigt. Fiir diese Zusammenhange
sprechen auch die Untersuchungen der dritten zur Publikation vorgesehenen Forschungsarbeit
(Kapitel 3.3), in denen mit Erhdhung der SpangroRe eine Zunahme der GroRe interpartikularer

Hohlrdaume sowie daraus resultierende Spannungskonzentrationen festgestellt wurden.

Spanform

Die meisten Untersuchungen anhand von massenspezifisch konstant beleimten Spanplatten
kommen zu dem Schluss, dass die Biegeeigenschaften mit Erh6hung des Schlankheitsgrades der
Spane zunehmen (Arabi et al., 2011; Brumbaugh, 1960; Liiri et al., 1977; Rackwitz, 1963). Wie Brum-
baugh (1960) fiihren mehrere Autoren aus, dass dieser Zusammenhang fiir eine Erhéhung des
Schlankheitsgrades durch eine Erhéhung der Spanlange und/oder eine Reduktion der Spandicke

gilt.

Zum gleichen Schluss kommt Post (1958) auch fiir oberflachenspezifisch konstant beleimte
Spanplatten. Diese Ergebnisse decken sich mit den zuvor diskutierten Zusammenhangen zwi-

schen der Spanlange bzw. Spandicke und den Biegeeigenschaften.

Das Breitenverhdltnis hat nach Rackwitz (1963) keinen signifikanten Einfluss auf die Biegeeigen-
schaften. Erhéhen lieRe sich das Breitenverhaltnis tiber eine Erhohung der Spanlange und/oder
eine Reduktion der Spanbreite. Nach den zum Einfluss der Spanabmessungen auf die Biegeei-
genschaften gemachten Ausfuhrungen, musste eine Erhdhung des Breitenverhaltnisses durch
Erhohung der Spanlange die Biegeeigenschaften positiv beeinflussen. Gegenteiliges ist anzu-
nehmen, wenn die Erhohung des Breitenverhaltnisses auf einer Reduktion der Spanbreite be-

ruht.
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Zum Einfluss der Plattheit von Spanen auf die Biegeeigenschaften konnten nach ausfiihrlicher
Literaturrecherche keine Untersuchungen gefunden werden. Ubertragt man die Ausfiihrungen
zum Einfluss der Spanabmessungen auf die Biegeeigenschaften auf einen moglichen Einfluss
der Plattheit der Spane, so mussten mit Erhdhung dieser die Biegeeigenschaften positiv beein-
flusst werden. Unabhangig davon, ob die Erhéhung der Plattheit auf eine Erhohung der Span-
breite und/oder Reduktion der Spandicke zurlickzufiihren ist, misste die Auspragung von Kon-
taktflachen bzw. wirksamen Klebeverbindungen zwischen benachbarten Spanen und damit

auch die Biegeeigenschaften beglinstigt werden.

4.2.2 Querzugfestigkeit

SpangroRe

Wie in Kapitel 2.7.2 ausfihrlich dargestellt, wird in den meisten Untersuchungen mit Erhéhung
der SpangroRe eine Abnahme der Querzugfestigkeit festgestellt (Astari et al., 2018; Kasim et al.,
2018; Lias et al., 2014; Miyamoto et al., 2002; Rollig et al., 2024). Interessanterweise zeigt sich
trotz massenspezifisch konstanter Beleimung und damit bei Erhohung der SpangroRe zuneh-
mender oberflachenspezifischer Klebstoffmenge ein negativer Effekt groRerer Spane auf die
Querzugfestigkeit. Begriindet wird dieser Effekt unter anderem von Kasim et al. (2018) liber eine
hohere Packungsdichte feiner Spane und damit bessere Verbindung der Spane untereinander.
Umgekehrt kann geschlussfolgert werden, dass grobe Spane und daraus resultierende groRere

Hohlrdaume zwischen den Spanen die Querzugfestigkeit negativ beeinflussen.

In den eigenen Untersuchungen, die Publikation 1 (Kapitel 3.1) und Publikation 2 (Kapitel 3.2) zu-
grunde liegen, wird analog zum GroRteil der bestehenden Untersuchungen ebenfalls eine Ab-
nahme der Querzugfestigkeit mit Erhohung der SpangroRe festgestellt. Insbesondere im Fall von
Publikation 2 (Kapitel 3.2) wird der Einfluss anhand von Plattentypen aus Spanen unterschiedli-
cher Grof3e bei einheitlicher oberflachenspezifischer Klebstoffmenge dargestellt. Fiir Publikation
1(Kapitel 3.1) gelten die in Kapitel 4.2.1 gemachten Einschrankungen. In Publikation 2 (Kapitel 3.2)
wird die Abnahme der Querzugfestigkeit, genau wie die Abnahme der Biegeeigenschaften, mit
Erhéhung der SpangréRe auf die zunehmende Grol3e interpartikularer Hohlrdume und eine da-
mit einhergehende Konzentration von Spannungen im Belastungsfall zurlickgefiihrt, die ein
fruhzeitiges Bruchversagen von Spanplatten beguinstigen. Mit den Untersuchungen, die der drit-
ten zur Publikation vorgesehenen Forschungsarbeit (Kapitel 3.3) zugrunde liegen konnte dieser

Zusammenhang validiert werden.
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Spanabmessungen

Mit Erhohung der Spanlange nimmt nach den meisten Untersuchungen anhand massenspezi-
fisch konstant beleimter Spanplatten die Querzugfestigkeit ab (Brumbaugh, 1960; Liiri et al.,
1977; Walter et al., 1979). Begriindet wird dieser Zusammenhang von Brumbaugh (1960) liber
eine unstetere Verteilung kiirzerer Spane gegentiber langerer Spane, die die Tendenz zur Ausbil-
dung groRflachiger Schwachstellen in der horizontalen Plattenebene verringert. Hier lassen sich
Parallelen zu Untersuchungsergebnissen der dritten zur Publikation vorgesehenen Forschungs-
arbeit (Kapitel 3.3) erkennen, wo mit zunehmender SpangroRe eine Zunahme der GréRRe inter-
partikularer Hohlraume festgestellt wurde, was im Belastungsfall zur Konzentration von Span-

nungen fuhrt und ein friihzeitiges Querzugversagen begtinstigen musste.

Zum Einfluss der Spanbreite auf die Querzugfestigkeit bestehen zu wenige Untersuchungen, um
Grundzusammenhange ableiten zu kénnen. Beruft man sich auf den zum Einfluss der Spanbreite
auf die Biegeeigenschaften aufgefiihrten Interpretationsansatz, musste eine Erhohung der
Spanbreite die Querzugfestigkeit erhohen, da hierdurch die Ausbildung von Kontaktflachen zwi-
schen benachbarten Spanen bzw. eine wirksame Klebeverbindung zwischen diesen beglinstigen

wird.

Fiir den Einfluss der Spandicke auf die Querzugfestigkeit massenspezifisch konstant beleimter
Spanplatten kommen Autoren zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen, sodass sich auch hier
keine eindeutigen Zusammenhange ableiten lassen. Die groen Unterschiede in den Ergebnis-
sen bestehender Untersuchungen kénnten auf die Uberlagerung von zwei gegenlaufigen Effek-
ten zurtickzufiihren sein. Einerseits steigt mit Erhohung der Spandicke bei massenspezifisch kon-
stanter Beleimung die oberflachenspezifische Klebstoffmenge, was sich, wie in Publikation 1(Ka-
pitel 3.1) und Publikation 2 (Kapitel 3.2) nachgewiesen, positiv auf die Querzugfestigkeit auswirkt.
Andererseits konnte eine Erh6hung der Spandicke zu groReren Hohlraumen im Plattenquer-
schnitt fihren, in deren Umgebung es im Belastungsfall zur Konzentration von Spannung und
damit fruhzeitigem Querzugversagen kommt, woflir auch die in der dritten zur Publikation vor-
gesehenen Forschungsarbeit (Kapitel 3.3) fiir eine Erhohung der SpangréRe gefundenen Ergeb-

nisse sprechen.
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Spanform

Mit Erhohung des Schlankheitsgrades nimmt nach allen in Kapitel 2.7.2 aufgefiihrten Untersu-
chungen anhand massespezifisch konstant beleimter Spanplatten die Querzugfestigkeit ab
(Arabi et al., 2011; Brumbaugh, 1960; Liiri et al., 1977; Rackwitz, 1963). Betrachtet man die Ausfiih-
rungen zum Einfluss der Spanabmessungen, gilt dieser Zusammenhang im Wesentlichen, wenn
die Erhohung des Schlankheitsgrades aus einer Erhhung der Spanlange resultiert und nicht auf

eine Reduktion der Spandicke zuruickzufuihren ist.

Zum Breitenverhaltnis bestehen zu wenige Untersuchungen, um hieraus Grundzusammen-
hange abzuleiten. Nach den zum Einfluss der Spanabmessungen auf die Querzugfestigkeit ge-
machten Ausflihrungen, musste eine Erh6hung des Breitenverhaltnisses tuber eine Erh6hung der

Spanlange und/oder Reduktion der Spanbreite die Querzugfestigkeit negativ beeinflussen.

Zum Einfluss der Plattheit von Spanen auf die Querzugfestigkeit konnten nach ausfihrlicher Li-
teraturrecherche keine Untersuchungen gefunden werden. Ubertragt man die Ausfiihrungen
zum Einfluss der Spanabmessungen auf die Querzugfestigkeit auf einen méglichen Einfluss der
Plattheit von Spanen, so misste mit Erhohung dieser die Querzugfestigkeit positiv beeinflusst
werden. Dieser Zusammenhang musste unabhangig davon gelten ob die Erh6hung der Plattheit

aus einer Erhéhung der Spanbreite und/oder Reduktion der Spandicke resultiert.

4.2.3 Sorptionseigenschaften

SpangroRe

Wie in Kapitel 2.7.3 ausfiihrlich dargestellt, wird in den meisten bestehenden Untersuchungen
anhand massenspezifisch beleimter Spanplatten mit Erhéhung der Spangrof3e eine Zunahme
der Dickenquellung und, sofern untersucht, auch der Wasserabsorption festgestellt (Astari et al.,
2018; Atta-Obeng et al., 2013; Charoenwong & Pisuchpen; Kasim et al., 2018; Miyamoto et al.,
2002; Rahman, W. M. N. W. A. et al., 2019; Rallig et al., 2024). Mehrere Autoren begriinden dies
uber eine mit der SpangroRe zunehmende GroRRe von Hohlraume zwischen den Spanen bzw.
eine hohere Porositat, was die Zuganglichkeit fiir Wasser erhoht (Atta-Obeng et al., 2013; Charo-
enwong & Pisuchpen; Kasim et al., 2010). Dieser Effekt zeigt sich, obwohl in den Untersuchungen
die Spane unterschiedlicher GroRe massenspezifisch konstant beleimt wurden, wodurch mit Er-
hohung der SpangroRe die oberflachenspezifische Klebstoffmenge zunimmt. Wie zuvor geschil-
dert wurde sowohl in Publikation 1(Kapitel 3.1) als auch Publikation 2 (Kapitel 3.2) nachgewiesen,

dass mit Erhohung der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge Dickenquellung und
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Wasserabsorption signifikant abnehmen. Der positive Effekt einer hoheren oberflachenspezifi-
schen Klebstoffmenge wird folglich in den bestehenden Untersuchungen vom negativen, mit
der dritten zur Publikation vorgesehenen Forschungsarbeit (Kapitel 3.3) belegten, Effekt groBerer

interpartikularer Hohlraume tberlagert.

Kitahara und Kasagi (1955) finden fiir einschichtige oberflachenspezifisch beleimte Spanplatten
ebenfalls eine Zunahme der Dickenquellung und Wasserabsorption mit Erhéhung der Span-
grole. Zu gleichen Ergebnissen kommen die Untersuchungen, die Publikation 2 (Kapitel 3.2) zu-
grunde liegen. Hier wird dieser Zusammenhang dhnlich wie durch Kitahara und Kasagi (1955)
tuiber die mit der Spangrof3e zunehmende GroRe interpartikularer Hohlraume begriindet. Gro-
Bere Hohlraume schwachen demnach die interpartikularen Verbindungen, wodurch die Dicken-
quellung begtinstigt wird. GleichermaRen ermdéglichen grofRere Hohlraume bzw. eine hohere Po-
rositat die Aufnahme groRRerer Wassermengen, weshalb die Wasserabsorption mit der Span-
groRRe zunimmt. Fir diesen Interpretationsansatz sprechen auch die Ergebnisse der dritten zur
Publikation vorgesehenen Forschungsarbeit (Kapitel 3.3). Hier wurde mit Erhohung der Span-

groRe eine Zunahme des mittleren Volumens interpartikularer Hohlraume festgestellt.

Spanabmessungen

Mit Erhéhung der Spanlange wird in den meisten bestehenden Untersuchungen anhand mas-
senspezifisch konstant beleimter Spanplatten eine Abnahme der Dickenquellung und, sofern un-
tersucht, auch der Wasserabsorption gefunden (Brumbaugh, 1960; Liiri, 1960; Niemz, 1982).
Brumbaugh (1960) liefert eine schliissige Begriindung und macht die Abnahme daran fest, dass
bei langeren Spanen pro Volumeneinheit einer Spanplatte weniger Stirnflache der Spane vor-
liegt, Uber die die Wasseraufnahme am schnellsten erfolgt, sofern, wie von Niemz und Wenk
(1989) beschrieben, die longitudinale holzanatomisch Richtung der Spanlangsachse folgt. Ergan-
zend hierzu ist eine Studie von Niemz et al. (2012) anzufiihren, nach der die Wasseraufnahme
von Vollholz in Faserrichtung am hochsten ist und am schnellsten erfolgt. Demnach stehen die
Wasseraufnahmekoeffizienten von beispielsweise Fichtenholz, als MaR fiir die Geschwindigkeit
der kapillaren Wasseraufnahme, in radialer, tangentialer und longitudinaler Richtung im Ver-
haltnis von 1zu 1zu 7. Dartiber hinaus konnte die Abnahme der Dickenquellung bzw. der Was-
serabsorption auf die, analog zu den diskutierten Einfllissen der Spanlange auf die mechani-
schen Eigenschaften, mit zunehmender Spanlange wachsende Kontaktflache zwischen benach-
barten Spanen bzw. auf eine Zunahme wirksamer Klebeverbindungen zurilickgefiihrt werden.

Daruber hinaus ist zu erwahnen, dass mit Erhohung der Spanlange bei massenspezifisch
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konstanter Beleimung die oberflachenspezifische Klebstoffmenge zunimmt. In diesem Zusam-
menhang wurde, analog zu den aufgefiihrten Untersuchungen, in Publikation 2 (Kapitel 3.2) mit
Erhohung der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge eine signifikante Abnahme der Dicken-

quellung und Wasserabsorption beobachtet.

Zum Einfluss der Spanbreite auf die Sorptionseigenschaften liegen zu wenige Studien vor, um
hieraus Grundzusammenhange abzuleiten. Folgt man den Ausfuihrungen zum Einfluss der Span-
breite auf die zuvor diskutierten mechanischen Eigenschaften, miisste eine Erhohung der Span-
breite die Dickenquellung bzw. Wasserabsorption reduzieren, da hierdurch die Ausbildung von
Kontaktflachen zwischen benachbarten Spanen bzw. eine wirksame Klebeverbindung zwischen

diesen begtinstigen wird.

Mit Erhéhung der Spandicke wird in den meisten Studien eine Zunahme der Dickenquellung und,
sofern untersucht, auch der Wasserabsorption festgestellt (Brumbaugh, 1960; Liiri et al., 1977;
Niemz, 1982). Brumbaugh (1960) liefert auch hier eine schliissige Begriindung und verweist in
Hinblick auf die Dickenquellung auf eine verstarkte Riickverformung, die aus einer hohere Ver-
dichtung bzw. Verformung dickerer Spane im Rahmen des Pressens der Platte resultiere. Dariiber
hinaus verweist er auf die mit Erhdhung der Spandicke zunehmende GroRe interpartikularer
Hohlraume, wodurch die Zuganglichkeit fiir Wasser erhoht und damit Dickenquellung und Was-
serabsorption beglinstigt werden. Die zunehmende Gréi3e von Hohlrdaumen wird auch in Publi-
kation 2 (Kapitel 3.2) als mogliche Ursache fiir die mit der SpangréfRe zunehmende Dickenquel-
lung und Wasserabsorption angefiihrt und durch die Ergebnisse der dritten zur Publikation vor-

gesehenen Forschungsarbeit (Kapitel 3.3) validiert.

Spanform

Eine Erhohung des Schlankheitsgrades hat nach mehreren Untersuchungen anhand massenspe-
zifisch konstant beleimter Spanplatten eine Abnahme der Dickenquellung und, sofern unter-
sucht, auch der Wasserabsorption zur Folge (Brumbaugh, 1960; Liiri et al., 1977). Eine ausfiihrliche
Begrundung hierzu wurde zuvor im Zusammenhang mit dem Einfluss der Spanlange bzw. Span-
dicke auf die Sorptionseigenschaften gegeben. Demnach miusste eine Erhéhung des Schlank-
heitsgrades durch Erhéhung der Spanlange und/oder Reduktion der Spandicke zu einer reduzier-

ten Dickenquellung und Wasserabsorption fuhren.

Das Breitenverhaltnis hat nach Rackwitz (1963) keinen signifikanten Einfluss auf die Sorptions-

eigenschaften. Folgt man den Ausfihrungen zum Einfluss der Spanabmessungen auf die
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Sorptionseigenschaften, musste eine Erhohung des Breitenverhaltnisses durch Erhohung der
Spanlange eine Reduktion von Dickenquellung und Wasserabsorption zur Folge haben. Gegen-
teiliges ist fur eine Erhohung des Breitenverhaltnisses durch Reduktion der Spanbreite anzuneh-

men.

Zum Einfluss der Plattheit von Spanen auf die Sorptionseigenschaften konnten nach ausfuhrli-
cher Literaturrecherche keine Untersuchungen gefunden werden. Ubertrdgt man die Ausfihrun-
gen zum Einfluss der Spanabmessungen auf die Sorptionseigenschaften auf einen méglichen
Einfluss der Plattheit von Spanen, so missten mit Erhohung dieser die Dickenquellung und Was-
serabsorption abnehmen. Dieser Zusammenhang musste unabhangig davon gelten, ob die Er-
hohung der Plattheit aus einer Erhdhung der Spanbreite und/oder Reduktion der Spandicke re-

sultiert.

4.3 Auspragung der Porenstruktur und Verdichtung der Holzsub-
stanz in Abhangigkeit der Spangeometrie

Nach verschiedenen Autoren nimmt mit der SpangroRe das Volumen interpartikularer Hohl-
raume und die Porositat von Spanplatten zu (Atta-Obeng et al., 2013; Chaydarreh et al., 2022b).
Dieser Zusammenhang wurde auch in den eigenen Untersuchungen, die der dritten zur Publika-
tion vorgesehenen Forschungsarbeit (Kapitel 3.3) zugrunde liegen, anhand der Auswertung von
MCT-Scans bzw. daraus generierter bindrer Datensdtze dreier Plattentypen (Tabelle 9; Platten-
typ 2, 3 und 4) aus Spanen unterschiedlicher SpangroRe festgestellt. Fiir die betrachteten Plat-
tentypen nahm die Anzahl der interpartikularen Hohlraume mit zunehmender Spangréfe ab,

wahrend sowohl das mittlere Volumen der Hohlraume als auch die Porositat zunahmen.

Fihrt man die Ergebnisse bestehender Untersuchungen mit denen der eigenen Untersuchungen
zusammen, lasst sich der Einfluss der Spangeometrie auf die Porenstruktur weiter spezifizieren.
So nimmt nach Ausfiihrungen von Brumbaugh (1960) speziell mit der Erhhung der Spandicke
die GroRe interpartikuldrer Hohlrdume in Spanplatten zu. Analog hierzu betonen Li et al. (2009)
fir strand-basierte Holzwerkstoffe, dass der Einfluss der Spandicke auf die Auspragung der Po-
renstruktur deutlich starker sei, als der der Strandlange und -breite. Die Ergebnisse der eigenen
Untersuchungen weisen Parallelen hierzu auf. Betrachtet man die in Tabelle 8 aufgefiihrten Er-
gebnisse der Spanvermessung aus Publikation 2 (Kapitel 3.2), fallt auf, dass lber die Plattentypen
(Tabelle 9; Plattentyp 2, 3 und 4), fiir die in der dritten zur Publikation vorgesehenen Forschungs-

arbeit (Kapitel 3.3) mit zunehmender SpangroRe eine Zunahme des mittleren Volumens
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interpartikularer Hohlraume festgestellt wurde, die Spandicke im Vergleich zur Spanbreite und -
lange am starksten zunimmt. Mit Erhohung der SpangroRe von 1-1,5 mm auf 2-3 mm nimmt
hier die Spandicke um 145 %, die Spanbreite um 109 % und die Spanlange um 71 % zu. Es kann
geschlussfolgert werden, dass die Spandicke einen wesentlichen Einfluss auf die Auspragung der
Porenstruktur hat, wenn Spanplatten einheitlicher Zieldichte aus unterschiedlichen Spanmate-
rialien variierender Geometrie hergestellt werden. Die Herstellung von Spanplatten aus flachi-
gen Spanen, mitim Vergleich zu ihrer Dicke groRer Lange und Breite, musste demnach zu Platten

mit geringem mittlerem Volumen interpartikularer Hohlraume und geringer Porositat fuhren.

Ein Nebenaspekt, der ebenfalls in den Untersuchungen der dritten zur Publikation vorgesehenen
Forschungsarbeit (Kapitel 3.3) thematisiert wird und an dieser Stelle Erwahnung finden sollte, ist
die Verdichtung der Holzsubstanz. Interessanterweise nimmt in der Untersuchung die Porositat
mit Erhohung der Spangrofe bei einheitlicher Zieldichte der unterschiedlichen Plattentypen zu.
Umgekehrt formuliert nimmt der volumenbezogene Materialanteil uber die Plattentypen mit
Erhohung der SpangroRe ab. Bei anzunehmender einheitlicher Holzrohdichte der fiir die Platten-
herstellung herangezogenen Spanfraktionen ist dieser Zusammenhang nur durch eine starkere
Verdichtung der Holzsubstanz zu erklaren die sich auch in den hierzu berechneten Werten wi-
derspiegelt. Die mittlere Dichte der Holzsubstanz belauft sich fur Platten aus Spanen der Span-
groRe 1-1,5 mm auf 611 kg/m3, fiir 1,5-2 mm auf 645 kg/m3 und fiir 2-3 mm auf 712 kg/m3. Dieser
Effekt ist vor dem Hintergrund, dass sich der Pressdruck bei hoherer Porositat auf eine geringere
Gesamtkontaktflache zwischen den Spanen verteilt, plausibel. Die Verdichtung tiber den Wert
der nativen Rohdichte des eingesetzten Holzes (vermutlich Fichte und Kiefer) ist vornehmlich auf
eine Kompression der Zelllumina bzw. Gefal3e zurlickzufiihren, die sich beim Pressen der Span-
matte zur fertigen Platte einstellt. Eine Verdichtung der Zellwandsubstanz ist bei in der Span-
plattenherstellung gangigen Pressdriicken unwahrscheinlich. Nach Liiri et al. (1977) beeinflusst
eine hohere Verdichtung die mechanischen Platteneigenschaften positiv. Sie stellen diesen Zu-
sammenhang anhand der Herstellung und Untersuchung von Spanplatten einheitlicher Ziel-
dichte aus Holzarten variierender Rohdichte fest. In den eigenen Untersuchungen konnte ein po-
sitiver Effekt der mit zunehmender Spangrée bzw. zunehmender Porositat starker verdichteten
Holzsubstanz nicht festgestellt werden. Hier scheint der sich mit Erhohung der SpangroRe ein-
stellende negative Effekt groRerer Hohlraume bzw. der hoheren Porositat den positiven Effekt
einer starkeren Verdichtung der Holzsubstanz zu liberwiegen. Es ist anzunehmen, dass die von
Liiri et al. (1977) und anderen Autoren mit starkerer Verdichtung festgestellte Zunahme der me-

chanischen Platteneigenschaften insbesondere gilt, wenn bei den Untersuchungen fur
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unterschiedliche Plattentypen Spane unterschiedlicher Holzrohdichte aber einheitlicher Geo-

metrie eingesetzt werden.

Zusammenfassend lasst sich sagen, dass sowohl die Auspragung der Porenstruktur als auch die
Verdichtung der Holzsubstanz von der Spangeometrie des fiir die Plattenherstellung eingesetz-
ten Spanmaterials abhangen. Wie sich diese Zusammenhange auf die makroskopischen Eigen-

schaften von Spanplatten auswirken wird im folgenden Kapitel (4.4) diskutiert.

4.4 Poren-und Spanstruktur im Kontext makroskopischer Eigen-

schaften von Spanplatten

Viele der in Kapitel 2.7 aufgefiihrten Untersuchungen zum Einfluss der Spangeometrie auf die
Platteneigenschaften, liefern interessante Interpretationsansatze zur Erklarung der gefundenen
Zusammenhange. Von mehreren Autoren wird auf die unter anderem von der Spangeometrie
abhangige Packungsdichte der Spane und die daraus resultierende Hohlraum- bzw. Porenstruk-
tur verwiesen, die sich sowohl auf die mechanischen als auch die physikalischen Platteneigen-
schaften auswirken. Der Begriff der Packungsdichte beschreibt dabei allgemein wie dicht die
Spane raumlich innerhalb der Spanplatte angeordnet sind. Moslemi (1974) spricht in diesem Zu-
sammenhang flachigen Spane mit im Vergleich zu ihrer Dicke groRer Lange und Breite eine gute
Stapelbarkeit zu, was im Umkehrschluss eine hohere Packungsdichte beziehungsweise kleinere

interpartikulare Hohlraume und eine geringere Porositat impliziert.

Nach den Interpretationsansatzen verschiedener Studien beeinflusst eine Zunahme der GroR3e
von Hohlraumen bzw. eine Zunahme der Porositat die mechanischen Platteneigenschaften ne-
gativ, wahrend Sorptionseigenschaften wie die Dickenquellung und Wasserabsorption in die-
sem Zuge zunehmen. So beobachten beispielsweise Kitahara und Kasagi (1955) bei Erhéhung der
SpangroRe einschichtiger, oberflachenspezifisch konstant beleimter Spanplatten eine Abnahme
der Biegefestigkeit sowie des Biege-E-Moduls und begriinden diese Uber eine mit zunehmender
SpangrofRe abnehmende Packungsdichte und zunehmende Porositat. Demnach werden Span-
nungen, die im Falle einer Biegebelastung auftreten weniger gleichmaRig Uber das Spangeflige
verteilt, wodurch es zu einer verstarkten Konzentration der Spannungen kommt, die ein friihzei-
tiges Biegeversagen begiinstigen. Ein analoger Interpretationsansatz wird in Publikation 2 (Ka-
pitel 3.2) fir die bei Erhdhung der SpangrolRe festgestellte Abnahme der Biegefestigkeit und des
Biege-E-Moduls angefihrt. Auch fir die Querzugfestigkeit wird in mehreren Studien an ein-

schichtigen, massenspezifisch konstant beleimten Spanplatten mit Erhéhung der Spangrofie
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eine Abnahme festgestellt und beispielsweise von Kasim et al. (2018), analog zum Interpretati-
onsansatz von Kitahara und Kasagi (1955), liber die hohere Packungsdichte von Spanplatten aus
feineren Spanen bzw. im Umkehrschluss geringere Packungsdichte und hohere Porositat von
Spanplatten aus groberen Spanen begriindet. Nach den Autoren liegt bei Spanplatten aus gro-
beren Spanen eine geringere Anzahl an Kontaktstellen zwischen den Spanen vor, wodurch Span-
nungen ungleichmaRiger liber das Spangeflige verteilt werden und es zu einer verstarkten Kon-
zentration von Spannungen kommt, die ein friihzeitiges Querzugversagen begtinstigen. In Pub-
likation 1 (Kapitel 3.1) und Publikation 2 (Kapitel 3.2) wird die Abnahme der Querzugfestigkeit mit
Erhéhung der SpangrofRe auch fiir oberflachenspezifisch konstant beleimte Spanplatten festge-
stellt und in Publikation 2 (Kapitel 3.2) auf vergleichbare Weise begriindet. Auch eine mit der
SpangrofRRe zunehmende Dickenquellung und Wasserabsorption, wird, wie in Publikation 2 (Ka-
pitel 3.2) von mehreren Autoren tiber die mit der SpangroRe zunehmende GroéRe von Hohlrau-
men und damit hohere Porositat begriindet (Atta-Obeng et al., 2013; Charoenwong & Pisuchpen;
Kasim et al., 2010; Kitahara & Kasagi, 1955).

In keiner der aufgeflihrten Studien wird die aus der Spangeometrie resultierende Porenstruktur
und deren Auswirkung auf die makroskopischen Platteneigenschaften tiefergehend erforscht.
Vor diesem Hintergrund hatte die dritte zur Publikation vorgesehenen Forschungsarbeit (Kapi-
tel 3.3) zum Ziel, den Zusammenhang zwischen SpangroRe, Porenstruktur und makroskopischen
Platteneigenschaften anhand der in Publikation 2 (Kapitel 3.2) zur Untersuchung des Einflusses
der SpangroRe herangezogenen Plattentypen (Tabelle 9; Plattentyp 2, 3 und 4) genauer zu be-

trachten.

Wie in Kapitel 4.3 geschildert, wurde anhand der Analyse von uCT-Scans bzw. daraus generierter
binarer Datensatze der aufgefuhrten Plattentypen mit zunehmender Spangrof3e eine Zunahme
des mittleren Volumens interpartikularer Hohlraume sowie eine Zunahme der Porositat festge-
stellt. Hiermit l3sst sich der von verschiedenen Autoren und in Publikation 2 (Kapitel 3.2) ange-
flhrte Interpretationsansatz zur Erklarung der mit der SpangréBe zunehmenden Dickenquel-
lung und Wasserabsorption validieren. Einerseits schwachen groRere Hohlraume die Verbin-
dung der Spane untereinander, andererseits erhohen diese die Zuganglichkeit fur Wasser und
beglinstigen eine verstarkte Dickenquellung. Andererseits ermdoglicht ein hoheres Gesamtvolu-
men interpartikularer Hohlraume bzw. eine hohere Porositat die Aufnahme grof3erer Wasser-

menge, was sich in hoheren Werten der Wasserabsorption widerspiegelt.
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Fiir eine tiefergehende Untersuchung des Einflusses der Porenstruktur bzw. des Spangefuiges auf
die mechanischen Platteneigenschaften wurden die binaren Datensatze in ein FEM-Modell liber-
fuhrt und verschiedene Belastungsfalle simuliert. Hierbei zeigten sich direkte Parallelen zu den
Ergebnissen der Laborversuche zum Einfluss der SpangréR3e auf die mechanischen Eigenschaften
aus Publikation 1 (Kapitel 3.1) und Publikation 2 (Kapitel 3.2) bzw. denen der zu Beginn diese Ka-
pitels aufgefiihrten Studien. Die FEM-Simulationen zeigten, dass sich die Spannungen im jewei-
ligen Belastungsfall bevorzugt in den Bereichen des Materials konzentrieren, die grol3e interpar-
tikulare Hohlraume umgeben. Bei Simulation einer einheitlichen Belastung der modellierten
Plattentypen zeigte sich mit Erhohung der Spangrolie eine grofRere Anzahl von Spannungsspit-
zen. Letztlich wird das Bruchversagen, unabhangig vom betrachteten Belastungsfall, lokal initi-
iert sobald im Falle einer Spannungsspitze die Holzfestigkeit oder aber die Festigkeit des ausge-
harteten Klebstoffs in der Leimfuge zwischen benachbarten Spanen lberschritten wird. Ausge-
hend von diesem lokalen Versagen setzt sich die plastische Verformung fort. Fiir alle Belastungs-
falle zeigte sich entsprechend fir die simulierten E-Module eine Abnahme mit Erh6hung der
SpangrofRe uber die modellierten Plattentypen. Diese Ergebnisse stehen im Einklang mit der in
Publikation 2 (Kapitel 3.2) festgestellten Abnahme der Biegeeigenschaften und der in Publika-
tion 1 (Kapitel 3.1) und 2 (Kapitel 3.2) festgestellten Abnahme der Querzugfestigkeit mit Erho-
hung der SpangroRe. Zusammenfassend lasst sich sagen, dass die Zusammenhange zwischen
SpangroRe und mechanischen Platteneigenschaften aus den mechanischen Laborversuchen mit
den Ergebnissen der dritten zur Publikation vorgesehenen Forschungsarbeit (Kapitel 3.3) erklart

bzw. validiert werden konnen.

Die Ergebnisse der FEM-Simulationen lassen eine Aussage zum Einfluss der in Abhangigkeit der
SpangrolRe entstehenden Porenstruktur bzw. des Spangefliges auf die Platteneigenschaften zu.
Letztlich lasst sich hieran der schwachende Effekt grol3er Hohlraume im Spangefiige verdeutli-
chen, der sich auf die meisten mechanischen Platteneigenschaften negativ auswirkt. So stellen
beispielsweise Wu et al. (2004) analog hierzu bei FEM-Simulationen zur Belastung von OSB-
Platten die schwachende Wirkung von Hohlraumen fest, die sich auch hier in einer Reduktion

der simulierten E-Module zeigt.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Spangrofe tber die Ausbildung der Porenstruktur und
des Spangefuiges einen maRgeblichen Einfluss auf die mechanischen Platteneigenschaften aus-

ubt und damit als zentrale strukturpragende EinflussgroRe zu bewerten ist.
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5 Fazit und Ausblick

Das libergeordnete Ziel dieser kumulativen Dissertation bestand darin, den Einfluss der Spange-
ometrie auf die Eigenschaften von Spanplatten genauer zu untersuchen. Hierzu wurde der Stand
des Wissens systematisch aufgearbeitet, libergreifend diskutiert und durch die Ergebnisse eige-
ner Forschungsarbeiten gezielt erweitert. Der Fokus lag dabei auf der Betrachtung des isolierten
Einflusses der Spangrof3e sowie auf der Analyse der zugrunde liegenden strukturellen Ursachen

der beobachteten Materialeigenschaften.

Vor dem Hintergrund der vorliegenden Arbeit wird deutlich, dass der Einfluss der SpangroRe,
einzelner Spanabmessungen oder der Spanform auf die Eigenschaften von Spanplatten in vielen
bisherigen Untersuchungen durch methodisch bedingte Storfaktoren tiberlagert ist. In den eige-
nen Untersuchungen konnten diese Storfaktoren durch einen einschichtigen Plattenaufbau mit
homogenem Rohdichteprofil und einheitlicher oberflachenspezifischer Klebstoffmenge fiir Plat-
tentypen aus Spanmaterialien unterschiedlicher SpangroRe ausgeschlossen werden. Auf dieser
Grundlage lassen sich libergreifende Grundzusammenhange ableiten. Mit zunehmender Span-
groRe verschlechtern sich die mechanischen Eigenschaften der untersuchten Spanplatten, wah-
rend gleichzeitig die Wasseraufnahme und die Dickenquellung zunehmen. Grundzusammen-
hange wie diese stellen die Grundlage fur eine zielgerichtete Optimierung der Platteneigen-

schaften dar.

Dariiber hinaus konnte gezeigt werden, dass die oberflachenspezifische Klebstoffmenge einen
wesentlichen Einfluss auf die Auspragung der Platteneigenschaften hat und den Einfluss der
Spangeometrie lberlagern kann. Eine Erhohung der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge
wirkt sich grundsatzlich positiv auf die mechanischen Eigenschaften aus und fihrt zugleich zu
einer verbesserten Feuchtebestandigkeit von Spanplatten. Die Ergebnisse unterstreichen, dass
belastbare Aussagen zum Einfluss der Spangeometrie nur dann getroffen werden kénnen, wenn

der Einfluss der Klebstoffmenge durch den gewahlten Versuchsansatz gezielt kontrolliert wird.

Im Unterschied zu vielen bestehenden Arbeiten beschrankt sich die vorliegende Dissertation
nicht auf die Beschreibung makroskopischer Eigenschaften, sondern untersucht vertiefend die
strukturellen Ursachen der beobachteten Effekte. Die Auswertung tomographischer Datensatze
zeigte, dass mit zunehmender SpangroRe sowohl das mittlere Volumen interpartikularer Hohl-
raume als auch die Porositat ansteigen. Die auf Basis dieser Strukturdaten durchgefiihrte FEM-

Simulationen belegen, dass mit einer Erhéhung der SpangroRen eine starkere Konzentration von
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Spannungen und erhohte Spannungsspitzen einhergehen, was sich konsistent in einer Abnahme
der simulierten Elastizitatsmodulen widerspiegelt. Damit liefern die Ergebnisse einen struktur-
basierten Erklarungsansatz fuir den Einfluss der SpangroRe auf die mechanischen Eigenschaften
von Spanplatten und erlauben eine Validierung bestehender Interpretationsansatze, die sich auf
die Packungsdichte, Kontaktstellen und wirksame Leimverbindungen zwischen den Spanen be-
ziehen. An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass die FEM-Simulationen nicht auf die Vorhersage
exakter Materialkennwerte abzielten, sondern dem Vergleich des strukturabhangigen Material-
verhaltens unterschiedlicher Plattentypen dienten. Fiir eine exakte Eigenschaftsvorhersage
ware die Berlicksichtigung weiterer Parameter erforderlich, wie beispielsweise der Spanorientie-
rung innerhalb der Platte, der Faserorientierung in den Spanen sowie der holzanatomisch rich-

tungsabhangigen Holzfestigkeiten.

Zusammenfassend tragen die Ergebnisse dieser Dissertation zu einem vertieften Verstandnis
der Zusammenhange zwischen Spangeometrie, resultierender Materialstruktur und makrosko-
pischen Eigenschaften von Spanplatten bei. Die Arbeit verdeutlicht, dass eine gezielte Variation
der Spangeometrie liber ihre Wirkung auf die Auspragung der Poren- bzw. Materialstruktur ei-

nen zentralen Ansatz zur Optimierung der Platteneigenschaften darstellt.

Daruiber hinaus liefert die vorliegende Dissertation eine fundierte Basis fir weiterfiihrende For-
schungsansatze. Der gewahlte Versuchsansatz zur Herstellung von Laborspanplatten kann als
Blaupause fur zukiinftige Untersuchungen zum Einfluss einzelner Spanabmessungen dienen.
Auf dieser Grundlage lassen sich weitere Grundzusammenhange ableiten und der Forschungs-
stand gezielt erweitern. Daruber hinaus stellt die Kombination CT-basierter Geometrien mit
FEM-Simulationen eine zukunftsweisende Methode zur tiefergehenden Analyse des Material-

verhaltens und Vorhersage von Platteneigenschaften dar.
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Abstract: While most of the influences on the mechanical properties of particleboard appear to
have been investigated, there is a lack of knowledge about the influence of particle size or particle
dimensions due to the absence of a suitable particle measuring technique. The introduction of
laser-based 3D scanning technology makes it possible to automatically determine the dimensions,
surface area, and volume of particles. In this study, the influence of particle size on the mechanical
properties of particleboards was investigated. To isolate potentially overlapping influences, single-
layer particleboards with a uniform density profile were produced and analyzed. The amount of
adhesive specific to the surface of the (fine) face layer particles and (coarse) core layer particles
was adjusted utilizing 3D scanning of the surface areas to ensure comparability despite changes
in particle size. It was found that with increasing particle size, the modulus of rupture (MOR)
and modulus of elasticity (MOE) increase, while the internal bond strength (IB) decreases. It is
considered whether these effects result from a particle-size-dependent orientation of the particles in
the board. Furthermore, it is shown that all the aforementioned properties increase with increasing
surface-specific adhesive amounts. Examples are provided to demonstrate how such fundamental
relationships can be utilized to enhance the particleboard production process.

Keywords: particleboard; particle size; particle dimensions; particle geometry; mechanical properties;
process optimization; 3D Particleview

1. Introduction

With an annual global production volume of 105.3 million m® in 2022 [1], particleboard
represents a fundamental wood-based composite material in commercial applications. Its
widespread use in the furniture and construction industries highlights its importance as
a cost-efficient alternative to solid wood and plywood. The production of particleboard
involves a complex process, wherein the preparation of wood particles plays a substantial
role and contributes significantly to the total production costs [2]. Understanding the
influence of particle dimensions is essential, as they affect board properties [3]. Therefore,
comprehending the impact of particle size on board properties is of significant importance
for optimizing production processes in terms of efficiency and ensuring consistent quality.

While the variables that influence the properties of particleboard appear to have been
widely investigated, there are inevitable gaps in the knowledge of the influence of particle
dimensions. The primary reason for this limitation is that, to date, particle dimensions have
been assessable only through undifferentiated sieve analysis to an insufficient extent using
2D image analysis or with immense personnel expenditure through manual individual
measurements. In the case of 3D image analysis based on free-falling particles, different
results are obtained for repetitively measured particles depending on their orientation to
the cameras. Previous research approaches shared a common limitation in that their test
setups did not enable an isolated examination of the effect of particle dimensions, despite
a fundamental absence of appropriate particle measurements. Their results are therefore
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obscured by parameters that have well-known influences on board properties. These are
board density [4-6], distinctive density profile [7], multi-layered board structure (different
particle sizes in face and core layer), obvious particle-size distribution perpendicular to the
board plane, adhesive content (AC) [3] (pp. 786-789), and surface-specific adhesive amount
(SSAA) [2]. For an isolated investigation, these parameters have to be kept constant.

For example, Istek et al. [8] investigated three-layer particleboards with varying
particle dimensions in the face and core layers by using different sieve fractions. Due to the
production parameters (press temperature: 180 °C; press duration: 190 s), it is likely that the
boards possess distinctive density profiles that vary with the applied particle material and
thus obscure the influence of the particle size. Furthermore, the inevitable change in the
SSAA with variation in the particle dimensions was not taken into account. The bending
properties increased with increasing face and core layer particle size. The IB increased
with increasing core layer particle size, whereas changing the surface layer particle size
did not lead to a significant increase in IB. Niemz and Sonderegger [9] provide insights
into the relationship between particle dimensions and board properties, although they
provide no details on the chosen experimental setup. They note an increase in the MOR
with increasing particle length and a decrease with particle width and thickness. The MOR
and MOE increase up to a slenderness ratio (defined as the ratio of length to thickness) of
approximately 100. Further, the IB decreases with increasing particle length and width and
reaches a maximum at moderate (not defined in detail) particle thicknesses. Arabi et al. [10]
investigated single-layer particleboards made of three different sieve fractions of poplar
particles and found an increase in the bending properties with an increasing slenderness
ratio, while the opposite was found for IB. With the chosen production parameters (press
temperature: 180 °C; press duration 5 min), the particleboards must have had a distinctive
density profile and therefore were unsuitable for assessing the isolated influence of particle
size. Arabi et al. [11] obtained similar results for the relationship between the slenderness
ratio and the mechanical properties of particleboard by applying the response surface
method. Post [12] analyzed boards made of particles with varying dimensions and a
constant SSAA (but a distinctive density profile due to a press temperature of 135 °C
and a press duration of 15 min) and found an increase in the bending properties with an
increasing slenderness ratio of up to 300. In contrast, Kitahara and Kasagi [13] found an
increase in the bending properties with decreasing particle size while investigating boards
made of particles of proportionally different sizes (uniform shape), keeping the SSAA
constant. Kimoto et al. [14] made single-layer particleboards of particles of different sizes
and with a distinctive density profile (press temperature: 130 °C; press duration: 18 min)
without keeping the SSAA constant. They found an increase in the MOR and a decrease in
the IB when increasing the slenderness ratio up to 100.

In all the described research approaches, the test setups did not allow an investigation
of the isolated influence of the particle size. Therefore, the main aim of the present study
was to investigate the isolated influence of the particle size on the mechanical properties of
particleboard without the overlapping effects of the following:

e A multi-layered board structure (different particle sizes in face and core layers);
e A distinctive density profile (perpendicular to the board plane);
e A changing specific amount of adhesive caused by a change in surface area (SSAA).

This was achieved by producing and investigating single-layer particleboards with a
uniform density profile and a defined SSAA made from (fine) face layer particles (FLPs) and
(coarse) core layer particles (CLPs) obtained from an industrial particleboard manufacturer.

In this paper, a comprehensive investigation into the impact of particle size on
particleboard properties is presented. The recently developed 3D Particleview (Fagus-
GreCon Greten GmbH & Co. KG (GreCon), Alfeld, Germany) measurement technology is
used, which automatically determines the dimensions, surface, and volume of particles
and enables one to calculate the material-specific surface area (mmz/ g) and, thus, the
SSAA (g/m?). The MOR and MOE were found to increase with increasing particle size,
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while the opposite applies to the IB. Such data regarding basic correlations are crucial for
process optimization.

2. Materials and Methods
2.1. Wood Particles and Adhesive

The wood particles used in this study were FLPs and CLPs supplied by the particle-
board manufacturer Pfleiderer Deutschland GmbH, Neumarkt, Germany. They were taken
from the material flow after drying and before gluing.

The FLPs were sieved in preparation for the measurement by using an Allgaier TSM
600/3 sieve machine (Allgaier-Werke GmbH, Uhingen, Germany) with a sieve insert of
1 mm mesh size. The particles were dried in a laboratory convection dryer at 103 °C to a
residual moisture content (MC) of approximately 1% and packed in airtight polyethylene
bags for intermediate storage.

The adhesive used was urea formaldehyde (UF) adhesive with 66% solid content, a
pH of 7.5 to 9, viscosity of 400 to 600 mPa-s (at 20 °C), and a gel time of 40 to 60 s (at 100 °C).
An ammonium nitrate solution with 40% solid content was used as the hardener.

2.2. Determination of Particle Moisture Content

The particle moisture content (MC) was determined by using a thermogravimetric
moisture analyzer Sartorius MA 35 (Sartorius AG, Gottingen, Germany).

2.3. Three-Dimensional Particle Measurement

To determine the particle dimensions, the particle surface and the particle volume, an
automated laser scanner (3D Particleview (GreCon)) with version 1.0.0.0 of the software
was used. The resolution of the measuring device is 0.1 mm in length and width and
0.02 mm in thickness. Thus, to ensure a reliable measurement, the FLPs were sieved. The
chosen measurement mask was “min. area 1 mm?”, the conveyor belt speed was set to
15 m/min, the first vibratory feeder was set to 16%, and the second vibratory feeder was
set to 45% of the maximum available vibration rate.

FLPs and CLPs were measured by using triple determination. Each measuring run
weighed approximately 5 g for FLPs. To ensure that a similar number of particles was
measured for CLPs, a weight of 24 g was selected based on the number of particles per gram.

In addition to measuring particle length, width, thickness, and surface, the slenderness
ratio (length divided by thickness), width ratio (length divided by width), and flatness
(width divided by thickness) were calculated for each individual particle. The mean values
are provided in Section 3.

2.4. Calculation of SSAA

The SSAA was calculated on the basis of the dry particle mass, the AC (mass of solid
adhesive in relation to dry particle mass), and the surface area per gram (dry particles),
following Equation (1),

SSAA = (dry wood mass x AC)/surface area per gram, 1)

while the surface area per gram was calculated as the quotient of surface area and dry
particle mass.

2.5. Mat Center Temperature Measurement

Thermocouples were used to check the temperature at the center of two additional
test boards, one made from FLPs and the other made from CLPs. Three thermocouples
were placed at the center of each test board during scattering. The mat temperature was
documented during pressing by using the laboratory hot press’s integrated data logger.
This allowed for verification that the adhesive was fully cured and the particle mat center
had reached a minimum temperature of 100 °C.
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2.6. Particleboard Manufacturing

Single-layer particleboards were produced using a computer-controlled laboratory
hot press, Siempelkamp Typ 2 (G. Siempelkamp GmbH & Co. KG, Krefeld, Germany).
The target density of the boards conditioned at 20 °C and 65% relative humidity (RH) was
650 kg/m?3. The target board thickness was 15 mm. The target MC of the particle mat (mass
of water in relation to dry mass of particle mat) was 7.1%. The AC varied from 8 to 5.3 and
12.2%; the corresponding SSAAs were 8.2 and 12.5 g/m? (see Table 1). Before application,
6% hardener (mass of solid content in relation to dry particle mass) was added. Gluing of
the particles was conducted by using a portable concrete mixer (Atika Maschinenfabrik
Wilhelm Pollmeier GmbH & Co., Ahlen, Germany) with a drum diameter of 600 mm. The
adhesive was transported through a silicone hose from the beaker to the nozzle (Schlick
Mod. 940/5 0.8 mm W38558 (Diisen-Schlick GmbH, Untersiemau/Coburg, Germany)) with
an orifice of 1.8 mm by using a Watson-Marlow 323 peristaltic hydraulic pump (Watson-
Marlow GmbH, Rommerskirchen, Germany). The glue was applied by using a pressure of
approximately 5 bar onto the falling stream of particles at the center of the rotating drum.
The amount of additional water was calculated with regard to particle moisture content and
added with an atomizer before applying the adhesive to the particles in the rotating drum.
The particle MC was unified in this manner, rather than by adding water to the adhesive
beforehand, ensuring a uniform viscosity during all tests. Furthermore, by scattering the
particle mat in excess, the desired density was achieved despite the mat’s lateral deflection
during the pressing process.

Table 1. Details on the different board types produced. (CLPs = core layer particles, FLPs = face layer
particles, AC = adhesive content, and SSAA = surface-specific adhesive amount).

Board Type (BT) Particle Material AC SSAA
1 CLPs 8% 12.5 g/m?
2 FLPs 8% 8.2 g/m?
3 FLPs 12.2% 12.5 g/m?
4 CLPs 5.3% 8.2 g/m?

The particles were weighed and scattered in a forming mold of 585 x 400 mm posi-
tioned on an aluminum caul plate covered with siliconized paper to prevent adherence
between the board and caul plates. The finished scattered particle mat was pre-compacted
before the forming mold was removed. After removing the forming mold, the particle mat
was covered with a second siliconized paper and transferred to the laboratory hot press.

In order to obtain particleboards with a uniform density profile, the cold particle mat
was compacted to a thickness of 15 mm with a closing time of 30 s and a pressure limited
to 230 bar in the hot press. During the following 60 min, the distance was kept constant
at a pressure limited to 120 bar, while the press temperature was steadily increased to
120 °C. After hot pressing, the boards were cooled at ambient conditions, edge-trimmed
to 515 x 330 mm, and then stored in a climate chamber at 20 °C and 65% RH before
sample cutting.

2.7. Test Specimen Preparation

According to the cutting plan shown in Figure 1, for BT 1 to BT 4,

e  Six test specimens were cut ((350 x 50 x 15) mm) for MOR and MOE determination;
o  Twelve test specimens were cut for ((50 x 50 x 15) mm) the determination of the IB.

Between cutting and testing, the test specimens were stored in a climate chamber at
20 °C and 65% RH.

To confirm that the board preparation process yields boards with uniform density
profiles, three samples measuring 50 x 50 x 15 mm were cut from each board. The
samples were taken from the edges of the examined bending specimens, and density scans
were performed.
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Figure 1. Cutting plan applied for BT 1 to BT 4. (IB = internal bond strength, MOR = modulus of
rupture, MOE = modulus of elasticity).

2.8. Board Density Determination
The board density was determined according to [15].

2.9. Density Profile Determination

Density profiles (density distribution perpendicular to the board plane) were deter-
mined using a Dense-Lab X laboratory density scanner (Electronic Wood Systems GmbH,
Hameln, Germany) with the resolution set to 20 (0.36 mm/s).

2.10. Horizontal Density Distribution

The distribution of the density in the horizontal direction of the board was determined
by calculating the bulk densities of all bending and IB test specimens for each test board.
The absolute value of the deviation (AVD) from the mean value of the tested specimens per
test board was set in relation to the mean value (of all test specimens per board) and given
as a percentage, following Equation (2).

Density deviation = (AVD/Mean value) x 100 (2)

2.11. MOR, MOE, and IB Determination

The MOR and MOE were determined according to [16]. IB was determined according
to [17].

2.12. Experimental Design

Four types of board, each produced in triplicate, were manufactured. The boards were
composed of varying particle materials (FLPs, CLPs) and SSAAs (8.2 g/ m?, 12.5 g/ m?)
(see Table 1). For board type (BT) 1, the SSAA calculation was based on the surface area of
the CLPs along with an AC of 8%. Similarly, for BT 2, the SSAA calculation was based on
the surface area of FLPs and an AC of 8%. The AC for BT 3 was calculated by using the
SSAA of BT 1, in combination with the surface area of FLPs. Similarly, the AC for BT 4 was
calculated by using the SSAA of BT 2, along with the surface area of CLPs, in accordance
with Equation (3):

AC = ((SSAA x surface area per gram)/dry particle mass)/100 (3)

The FLPs served as a particle material with a small particle size, and the CLPs served
as a particle material with a large particle size.

In order to investigate the influence of particle size on the board properties, the SSAA
of BT 1 (CLP) selected was the same as that of BT 3 (FLP), and that of BT 4 (CLP) was the
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two-sample t-Test

equal sample size unequal sample size k>2

same as that of BT 2 (FLP). The different surface areas of the particle materials resulted in
different ACs.

From the combined consideration of the board properties of BT 1 and BT 3, as well as
BT 2 and BT 4, the influence of particle size on the board properties can be deduced since,
in addition to the density, the SSAA was kept constant.

From the consideration of BT 1 and BT 4, as well as BT 2 and BT 3, the influence of the
SSAA can be derived since the particle size was kept constant.

2.13. Statistical Analysis

Statistical analysis and graphical representation of the experiments were carried out by
using the JMP 16 analysis tool (SAS, Cary, NC, USA) and Microsoft Excel 2021 (Microsoft
Corporation, Redmond, DC, USA), respectively.

Each dataset was checked for extreme outliers by applying the interquartile range
(IQR) method, with the IQR being the difference between the third quartile (Q3; or 75%
quantile) and the first quartile (Q; or 25% quantile). As the lower criterion for defining an
extreme outlier, the first quartile minus the triple IQR (Q; — 3 IQR) was used; as the upper
criterion for defining an extreme outlier, the third quartile plus the triple IQR (Q3 + 3 IQR)
was used. In the case of a detected extreme outlier, all data available for this test specimen
were excluded from the evaluation.

The selection of appropriate tests for statistical data analysis was carried out according
to a statistical decision path given by Benthien et al. [18], which is shown in Figure 2. All
statistical tests were carried out at a significance level of o« = 0.05.

outlier-cleaned data set

Shapiro-Wilk-Test

normal distributed not normal distributed

Levene-Test

homogeneous variances inhomogeneous variances

//\

k>2 k>2 k=2

Kruskal-Wallis-Test

Mann-Whitney-Test

post hoc analysis

m Tukey-Kramer-Test Games-Howell-Test Steel-Dwass-Test

Figure 2. Scheme for selecting a suitable test for statistical data analysis given by Benthien et al. [18].

2.14. Shift of Data to Targeted Board Density

Between excluding extreme outliers and conducting further statistical evaluation, the
values for the mechanical board properties were adjusted to match the target density. This
was achieved by calculating a linear regression between specimen density and strength,
which was then applied to each board type to bring the corresponding strength to the level
matching the board’s target density (Equation (4)).

Adjusted property = ((Target density — Achieved density) x Slope) + Property  (4)
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3. Results
3.1. Three-Dimensional Particle Measurement

Table 2 presents the results of the 3D particle measurement. Regarding FLPs, in total,
52,306 particles were measured, while there were 59,024 CLPs. For the FLPs, the mean
length, width, and thickness are 2.0, 0.9, and 0.23 mm; for the coarser CLPs, they are 3.6,
1.1, and 0.33 mm. The mean slenderness ratio, width ratio, and flatness are 10.1, 2.4, and
4.4 for the FLPs and 12.9, 3.4, and 4.0 for the CLPs. Compared to the CLPs, the FLPs have a
higher surface area per gram (9734 versus 6389 mm?/g).

Table 2. Results of the 3D particle measurements. (FLPs = face layer particles; CLPs = core layer particles).

- . % - N e
Particle Material Sample Weight Length Width Thickness Specific Surface Area
(g) (mm) (mm) (mm) (mm?/g)
FLPs (3 times) 5 2.0 (+44.5%) 0.9 (+31.3%) 0.23 (£39.7%) 9734
CLPs (3 times) 24 3.6 (£74.8%) 1.1 (£67.0%) 0.33 (£79.9%) 6389

* Mean value (£coefficient of variation).

3.2. Verification of Press Program Suitability and Board Characteristic Achievement

Both the FLPs and the CLPs required a maximum of 53 min for the mat center temper-
ature to reach 100 °C (the maximum value recorded by the six thermocouples).

The greatest percentage density deviation was located in an IB test specimen at the
very edge of board 1 of BT 1 with a deviation of 13.7%. The mean density deviation for
each test board varied from 1.6% (board 2 of BT 3) to 4.6% (board 2 of BT 1).

Figure 3 shows an exemplary density profile of an FLP board. In all cases, the intended
uniform density profile was achieved.

800 -
700
600 -

a1

o

o
1

400 A

Density (kg/m?)
O8]
S
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0 T | |
0 5 10 15

Position (mm)

Figure 3. Exemplary density profile for an FLP (face layer particle) board.

3.3. Main Experiments

No extreme outliers were detected in any of the considered datasets following IQR
outlier detection. Since density-compensated mean values were considered for further
evaluation, density data are given in the Supplementary Materials.

Table 3 presents the outcomes of the bending and internal bond tests conducted on
BT 1, BT 2, BT 3, and BT 4. For the properties shown, a comparative assessment of the
mean values between the individual boards for each board type is provided in capital
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letters. Statistically significant differences exist between the mean values annotated with
different letters.

Table 3. Density-compensated (650 kg/ m?) mean values (+coefficient of variation) for modulus of
rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), and internal bond strength (IB) for all manufactured
boards, as well as the results of a comparison between the mean values for each board type (homoge-
nous groups represented by uppercase letters) (CLPs = core layer particles, FLPs = face layer particles,
AC = adhesive content, and SSAA = surface-specific adhesive amount).

Particle AC SSAA MOR MOE 1B
Board Type (BT)  Board  \p 0 ial (%) (g/m?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
1 CLPs 8 125 101 (£3%) A 1639 (£2%) A, B 0.81 (£5%) A
1 2 CLPs 8 125 102 (£6%) A 1668 (£4%) A 0.87 (£4%) B
3 CLPs 8 125 9.9 (£5%) A 1598 (£1%) B 0.87 (+4%) B
1 FLPs 8 8.2 6.9 (£2%) A 1148 (£2%) A 0.97 (£4%) A
2 2 FLPs 8 8.2 6.8 (£3%) A 1181 (£2%) A 1.06 (+3%) B
3 FLPs 8 8.2 6.9 (£5%) A 1157 (£2%) A 0.99 (£3%) A
1 FLPs 122 125 7.1 (£5%) A 1213 (£3%) A 121 (£6%) A
3 2 FLPs 122 125 7.3 (£2%) A 1227 (£1%) A 1.34 (+4%) B
3 FLPs 122 125 7.2 (£5%) A 1195 (£1%) A 1.34(£3%) B
1 CLPs 53 8.2 8.2 (£5%) A 1417 (£1%) A 0.60 (£3%) A
4 2 CLPs 5.3 8.2 8.6(£7%) A 1491 (£4%) A, B 0.65 (+4%) B
3 CLPs 5.3 8.2 8.8 (£5%) A 1494 (£4%) B 0.68 (£4%) C

A comparison of the mean MOR of individual boards of the same board type showed
no statistically significant differences. The mean MOEs showed statistically significant
differences between the individual boards of BT 1 and BT 4, while the mean IBs are
statistically different between the individual boards of BT 1, BT 2, BT 3, and BT 4. To be
able to make a more reliable statement about the influence of particle size and SSAA on the
mechanical properties, the mean values for each board type are used as follows.

In addition to the mean values for the mechanical properties of each board type, Table 4
presents the results of pairwise mean value comparisons on the influence of particle size and
SSAA on MOR, MOE, and IB. The mean values for MOR, MOE, and IB vary significantly
between the different board types depending on the particle material and SSAA.

A comparison between BT 3 and BT 1 shows the influence of particle size, as both have
an identical SSAA of 12.5 g/m? but are made from fine and coarse particles, respectively.
The fine FLP board BT 3 shows a significantly lower MOR and MOE than the coarse CLP
board BT 1. The opposite was observed for the IB. For BT 3, the values for MOR, MOE, and
IB are 7.2 (+4%), 1212 (£2%), and 1.30 (+-6%) N/mm?, respectively. In contrast, for BT 1,
the values are 10.0 (:5%), 1635 (£3%), and 0.85 (5%) N/mm?. The same coherences are
found by comparing BT 2 and BT 4, both of which were produced with a constant SSAA of
8.2 g/m? while varying the material from FLPs to CLPs.

A comparison of BT 2 and BT 3, which are both FLP boards but were produced with
SSAAs of 8.2 g/m? and 12.5 g/m?, respectively, shows the influence of the SSAA on
the mechanical properties. BT 2, produced with an SSAA of 8.2 g/m?, has a statistically
significantly lower MOR, MOE, and IB compared to BT 3, produced with an SSAA of
12.5 g/mz For BT 2, the MOR, MOE, and IB are 6.9 (£3%), 1162 (+2%), and 1.01 (:ES%)
N/mm?, while for BT 3, they are 7.2 (£4%), 1212 (£2%), and 1.30 (£6%) N/mm?. The
same statistically significant coherences were found when comparing BT 4 and BT 1, both
made of CLPs, when changing the SSAA from 8.2 to 12.5 g/m°.
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Table 4. Density-compensated (650 kg/ m3) mean values (+coefficient of variation) for modulus of
rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), and internal bond strength (IB) for all board types, as
well as the results of pairwise mean value comparisons for investigating the influence of particle size
and surface-specific adhesive amount (SSAA) (homogenous groups represented by uppercase letters)
(FLP = face layer particle, CLP = core layer particle, MOR = modulus of rupture, MOE = modulus of
elasticity, and IB = internal bond strength).

Board Type Material SSAA MOR MOE IB
(BT) (g/m?) (N/mm?) (N/mm?) (N/mm?)
3 FLPs 12.5 7.2 (£4%) A 1212 (£2%) A 1.30 (£6%) A
1 CLPs 12.5 10.0 (£5%) B 1635 (£3%) B 0.85 (£5%) B
2 FLPs 8.2 6.9 (£3%) A 1162 (£2%) A 1.01 (£5%) A
4 CLPs 8.2 8.5 (+£6%) B 1467 (+£4%) B 0.65 (£7%) B
2 FLPs 8.2 6.9 (£3%) A 1162 (£2%) A 1.01 (£5%) A
3 FLPs 12.5 7.2 (£4%) B 1212 (+£2%) B 1.30 (+£6%) B
4 CLPs 8.2 8.5 (£6%) A 1467 (£4%) A 0.65 (£7%) A
1 CLPs 12.5 10.0 (£5%) B 1635 (£3%) B 0.85 (£5%) B

4. Discussion

The main aim of this study was to investigate the isolated influence of particle size
on the mechanical properties of particleboards by excluding confounding effects of other
influencing variables.

For both a low (8.2 g/m?) and high (12.5 g/m?) SSAA, the MOR and MOE increased
with a change in particle size from fine to coarse. The opposite applies for the IB, even if the
(mass-specific) AC is kept at a constant level of 8%, which even equates to a higher SSAA
for CLPs. Consequently, it appears that coarse particles are beneficial for a high MOR and
MOE, while fine particles are advantageous for a high IB.

The correlation between particle size and bending properties seems plausible, as can be
easily understood by comparing the particle sizes and bending properties of oriented strand
board (OSB) and particleboard. The results of the IB are less easy to interpret, considering
that Sackey et al. [19] found that the admixture of coarse particles in the core layer leads
to an increased IB. It is, therefore, possible that the relationship between particle size and
IB is influenced by another variable, for example, the particle shape and presumably, in
consequence, particle orientation.

From the particle measurements, one can determine to what extent the dimensions of
the surface and core layer particles differ from each other (see Table 2). Based on these data,
the ratios of dimensions to each other (Iength to width to thickness) can be calculated and
specified as follows:

e FLPs:1to0.5t00.1;
e CLPs:1t00.3to00.1.

The following values of slenderness ratios, width ratios, and flatness, respectively,
were obtained:

e FLPs:10.1,2.4 and 4.4;
e C(CLPs: 12.9,3.4 and 4.0.

It can be seen that the particle sizes in the present study were not varied with a constant
particle shape, as was the case in [13], but the dimensions were varied disproportionately
to each other. It is conceivable that this leads to a different orientation of the particles in the
board and obscures the effects of the particle size.

It can be further assumed that coarse particles, due to their higher slenderness ra-
tio, tend to be oriented parallel to the board plane during scattering. Fine, more cubic
particles with a lower slenderness ratio tend to be oriented more randomly and are also
perpendicular to the board plane. According to Niemz and Wenk [20], the longitudinal
wood anatomical direction is predominantly oriented parallel to the longitudinal axis of



Fibers 2024, 12, 32

10 of 12

the particles, which leads to the highest strength properties in the axial direction. This
fact, together with the aforementioned shape-dependent orientation of the particles during
scattering, could explain the increase in bending properties with increasing particle size
and also the increase in the IB with decreasing particle size. In both cases, the particles
are predominantly strained in the axial direction. However, this theory is only valid if the
break occurs in the wood and not in the adhesive joint, which has not been investigated in
the present study. The aforementioned approach could be substantiated by May [21], who
found increased IB values when particles are oriented vertically in the core layer.

Further, an increase in all investigated board properties (MOR, MOE, IB) was found
when increasing the SSAA from 8.2 g/ m? to 12.5 g/ m? within one material type (FLPs
or CLPs, respectively). This reflects the well-known (positive) correlation between AC
and board properties. The increase in MOE, MOR, and IB with increasing SSAA can be
attributed to the availability of more adhesive in relation to the particle surface, resulting in
better interconnection between the particles.

Many existing studies have (unwittingly) investigated not the influence of particle size,
but rather the influence of the SSAA. This is because the AC was kept constant for particles
of different sizes; hence, the SSAA was unintentionally changed. If, for example, the particle
size is increased while the AC is kept constant, the total particle surface decreases and the
SSAA increases, which—as shown by the presented results—leads to an increase in all
considered board properties.

A comparison of this study’s results with prior studies has proven challenging due
to this fact. However, if the different methodologies are disregarded, similarities can be
observed. For example, various studies have shown a correlation between an increase in
bending properties and either an increase in particle size [8] or an increase in slenderness
ratio [9-12,14]. Other studies similarly found an increase in the IB with a decrease in the
slenderness ratio [10,11,14]. In contrast, a study on the effect of particle size on bending
properties [13] produced results that contradict the results of this study. The partly contra-
dictory results of other studies are presumably due to the different methodologies, which
attenuate the comparability.

The basic relationships presented here represent an important basis for the optimiza-
tion of particleboard processes with regard to cost- and material-efficient production. If,
for example, particles with high slenderness ratios are used, boards with conventional
properties can be produced with a lower wood input and a lower density. Furthermore,
by integrating 3D particle measurements into the process, it may be possible, for example,
to counteract poor mechanical board properties because of an unintentional decrease in
particle size (e.g., through wear of the knife ring flakers) by increasing the specific amount
of adhesive.

Nevertheless, it should be noted that the results presented in this study are valid only
for two different particle sizes. Further investigations with multiple fractions would be
useful to substantiate the fundamental relationships discussed here. The method presented
offers significant benefits, not only in terms of enhancing efficiency but also in predicting
board properties. This prediction is possible once the causal link between individual
influences and resultant properties is well understood. The approach should be viewed as a
significant shift in how the outcomes of property analyses have been historically attributed
to numerous overlapping factors. Further research should therefore focus on the impact of
particle dimensions, rather than only the impact of particle size, on particleboard properties,
given the availability of data from 3D particle measurement techniques.

5. Conclusions
From the present study, the following conclusions can be drawn:

1. MOR, MOE, and IB increase when increasing the SSAA from 8.2 g/m? to 12.5 g/m?
within one material type (FLPs or CLPs, respectively).

2. Forboth a low (8.2 g/m?) and high (12.5 g/m?) SSAA, the MOR and MOE increase
with a change in particle size from fine to coarse.



Fibers 2024, 12, 32 11 of 12

3. Forboth alow (8.2 g/m?) and high (12.5 g/m?) SSAA, the IB decreases with a change
in particle size from fine to coarse.

4. In the present study, the particle sizes were not varied with a constant particle shape,
but the dimensions were varied disproportionately to each other. It is conceivable that
varying slenderness ratios, width ratios, and flatness, respectively, can lead to a different
orientation of the particles in the board and thus different mechanical properties.

Supplementary Materials: The following supporting information can be downloaded at https://www.
mdpi.com/article/10.3390/fib12040032/s1. Excel file: Raw data.
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Abstract

Particleboard properties result from a variety of material and process-related parameters. While many of them have been
extensively investigated, there is a notable lack of knowledge regarding the influence of the particle geometry. This is due
to a longstanding lack of suitable measurement technologies and, in the investigation, unintentional overlapping of other
interference factors. In the present study, the influence of particle size and surface-specific adhesive amount (SSAA) on
the formation of particleboard properties was investigated. Laser-based 3D scanning technology was used to determine
the dimensions and the specific particle surface area of particles of different sieve fractions, from which different types
of boards were produced. This approach allowed the SSAA to either be maintained at a constant level for boards made
from different sieve fractions (influence of particle size) or to be specifically adjusted for boards made from a single frac-
tion (influence of SSAA). To further isolate the influence of particle size and SSAA from the interfering influences of
an uneven distribution of particles of different size, adhesive and density, the boards were produced with a single-layer
structure and a homogenous density profile. As particle size increased, a statistically significant reduction (all statistical
tests were carried out at a significance level of 0=0.05) in modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE) and
internal bond strength (IB) was observed, accompanied by an also statistically significant increase in thickness swelling
(TS) and water absorption (WA). As the SSAA increased, the MOR, MOE and IB showed a corresponding statistically
significant rise, while TS and WA significantly decreased. This knowledge of basic coherences (since significant interfer-
ence factors were excluded) provides the basis for targeted process optimization in the production of particleboards.

1 Introduction the particle external surface and ratio of the dimensions to

one another). It is presumed that these parameters directly

A parameter that significantly influences particleboard
properties, but has long been given insufficient consider-
ation in research and industry due to unsuitable or lacking
measurement technology, is the particle geometry. In this
context, the term particle geometry is used as a hypernym
for particle size (as the result of sieving), dimensions (along
the three major axes of the particle) and shape (course of
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determine particleboard properties and indirectly influence
the formation of them within production. For example, the
isolated influence of the particle size on the internal bond
strength (IB) can be seen as a direct influence. Indirectly,
however, a change in particle size linked to a change in spe-
cific surface area also influences the amount of adhesive
available to the particle surface and thus the interparticle
bond. As the particle size decreases, the specific particle
surface area (surface area/mass) increases due to the non-
linear relationship between surface area and volume of geo-
metric bodies known as surface-to-volume ratio. If, as is
common in the particleboard industry, mass-specific gluing
is applied, a decrease in particle size inevitably leads to a
decrease in the surface-specific adhesive amount (SSAA),
and thus interparticle bond.

@ Springer
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Previous research approaches have a fundamental lack of
a suitable particle measurement in common. Additionally,
their test setups did not allow for an isolated consideration
of the influence of the particle geometry. In many studies,
the actual influence of the particle geometry is overlaid
by variables whose influence is proven and known. These
include board density (Liiri 1961; Plath 1963; Istek and Sir-
adag 2013), a distinctive density profile (Wong et al. 1999),
a multi-layer board structure (Keylwerth 1958), the mass-
specific adhesive content (AC) (Dunky and Niemz 2002)
and the SSAA (Engehausen et al. 2024).

Already in the 1950 s, authors investigated the influ-
ence of particle geometry on the properties of particleboard.
Kitahara and Kasagi (1955) investigated the influence of
particle dimensions on the properties of single-layer par-
ticleboard and, in contrast to many other authors, kept the
SSAA for particles of different sizes constant. The cuboid
particles were presumably produced from veneers, so that
the particle length, width and thickness could be specifically
adjusted and the dimensional ratios and particle shape could
be kept constant when varying the particle sizes. They found
a decrease in modulus of rupture (MOR) and modulus of
elasticity (MOE) and an increase in thickness swelling (TS)
and water absorption (WA) with an increase in particle size.
Post (1958) investigated the influence of the particle length,
thickness and the slenderness ratio (length/thickness) on the
MOR and kept the surface-specific adhesive amount con-
stant, but worked with boards that had a distinctive density
profile (press temperature of 135 °C and a press duration
of 15 min.). According to his investigations, the MOR
increases with the particle length and the degree of slender-
ness, while it decreases with increasing particle thickness.
Brumbaugh (1959) investigated the influence of various
parameters on the board properties of single-layer boards.
He produced boards from particles with varying geometries,
with the amount of glue calculated specifically to the mass
of the particles and thus a varying SSAA. An increase in
MOR with the particle length and the slenderness ratio was
observed. Boards made from short, thick particles achieved
high IB. An increase in particle thickness led to an increase
in TS. Lirii (1960) varied the particle geometry in the pro-
duction of three-layer boards, but also applied adhesive
at a constant mass-specific rate. Among other things, he
observed an increase in MOR and a decrease in TS as the
length and width of the particles increased.

Even more recent studies allow only limited conclu-
sions regarding the actual influence of the particle geom-
etry on the board properties. For example, Istek et al. (2018)
investigated the influence of particle size on various board
properties of three-layer particleboards that were glued with
different SSAA. They found an increase in bending proper-
ties with increasing particle size in the face or core layer.

@ Springer

The IB also increased with an increase in particle size in
the core layer, while varying the particle size in the surface
layers showed no influence on the IB. Benthien et al. (2019)
investigated the properties of three-layer particleboards with
targeted variation of the particle thickness in the core layer,
whereby mass-specific gluing was applied and thus the
surface-specific adhesive amount was varied. By increas-
ing the particle thickness in the core layer, they observed an
increase in IB. The influence on other mechanical proper-
ties was not significant. Rahman et al. (2019) investigated
the properties of single-layer particleboard when varying
the particle size, but also did not apply a constant SSAA.
They found an increase in MOR, MOE, TS and WA with an
increase in particle size. The particle size had no significant
influence on the IB. Further, they found a decrease in TS and
WA with increasing resin content. Rollig et al. (2024) came
to similar results in tests on single-layer, mass-specifically
glued particleboards and also found an increase in IB with
an increase in particle size.

In addition to the studies listed above, many other studies
show experimental approaches in which particles of differ-
ent sizes were glued on a mass-specific basis and thus the
SSAA was varied and/or boards (sometimes multi-layered)
with a distinctive density profile were examined (Rackwitz
1963; Kimoto et al. 1964; Walter et al. 1979; Haselein et
al. 2002; Miyamoto et al. 2002; Kasim et al. 2008; Yemele
et al. 2008; Lias et al. 2014; Benthien and Ohlmeyer 2016;
Farrokhpayam et al. 2016; Astari et al. 2018; Lui et al. Ben-
thien et al. 2020; Arabi et al. 2023; etc.). The basic relation-
ship between particle geometry and board properties cannot
be clearly derived from this.

In own investigations (Engehausen et al. 2024) laser-
based 3D scanning technology, which is also applied in the
present study, was used to determine the specific particle
surface area in order to keep the SSAA at a constant level for
different particle materials. For single-layer particleboards,
with homogeneous density profile made of face layer par-
ticles and core layer particles, an increase in particle size
led to an increase in bending properties and a decrease in
IB. However, it can be assumed that the specific particle
surface area in the case of the face layer particles was under-
estimated. Even though the face layer particles were pre-
screened using a 1 mm sieve, it can be assumed, that part of
the fine material or dust adhered to particles, which was not
detected by the automated laser scanner. Consequently, for
face layer particles the SSAA was actually lower than for
core layer particles, and in retrospect the direct influence of
the particle size cannot be clearly derived here.

Hence, the aim of the present study was an isolated con-
sideration of the influence of particle size and SSAA on
mechanical and sorption properties of particleboard and to
investigate them independently of other factors. For this
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purpose, single-layer particleboards with a homogeneous
density profile and specifically adjusted SSAA were pro-
duced from different particle fractions and tested for board
properties. Laser-based 3D scanning technology was used
on the one hand to assess the suitability of the particle mate-
rial for the investigation and on the other hand to determine
the specific particle surface area for adjusting the SSAA.
The determined basic correlations between particle size and
board properties form the basis for the efficient use of wood
and adhesives in particleboard production.

2 Materials and methods
2.1 Wood particles and adhesive

The core layer particles used in this study were supplied by
an industrial particleboard manufacturer. They were taken
from the material flow after drying but before gluing. This
material in its entirety was once used as reference. To the
other, the particles were sieved using a TSM 600/3 tumbler
screening machine (Allgaier—Werke GmbH, Uhingen, Ger-
many) with a tower of six stacked sieve inserts of 1, 1.5,
2, 3, 4 and 8 mm mesh size to create sieve fractions with
a particle size of 1-1.5 mm, 1.5-2 mm, 2-3 mm, 3-4 mm
and 4-8 mm. The particles retained by the respective sieve
insert are laterally discharged and constitute the respective

fraction. Particles <1 mm and >4 mm were ignored. A his-
togram showing the frequency density and cumulative dis-
tribution of particle sizes in the reference material is given
in Fig. 1. All sieve fractions were dried in a laboratory con-
vection dryer at 103 °C to a residual moisture content (MC)
of approximately 1% and packed separately airtight in poly-
ethylene bags for intermediate storage. The particle MC was
determined by using a thermogravimetric moisture analyzer
(Sartorius MA 35, Sartorius AG, Gottingen, Germany).

The adhesive used was a Silekol 124 urea formalde-
hyde (UF) adhesive (Silekol Sp. z o0.0., K¢dzierzyn—Kozle,
Poland) with 66% solid content. An ammonium nitrate solu-
tion (Fisher Scientific GmbH, Schwerte, Germany) with
40% solid content was used as hardener.

2.2 Three-dimensional particle measurement

To determine the particle dimensions, the particle surface
and the particle volume, an automated laser scanner (3D
Particleview, Fagus-GreCon Greten GmbH & Co. KG,
Alfeld, Germany) with software version 1.0.0.0 was used.
The resolution of the measuring device is 0.1 mm in length
and width and 0.02 mm in thickness. The chosen measure-
ment mask was “min. area 1 mm?>”, the conveyer belt speed
was set to 10 m/min, and the first vibratory feeder was set
to 16% and the second vibratory feeder to 45% of the maxi-
mum available vibration rate.
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— 35 = 900/0
e | ano
g 30 80% 5
e\‘i - 70% E
> 25 2
,-%' B 60%) *@‘
g 20 L 50%
P - 40% ;
215 E
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Fig. 1 Histogram showing the frequency density and cumulative distribution of particle sizes in the reference material
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The reference particles (Reference) as well as all sieve
fractions were measured by using triple determination. Each
run weighed approximately 5 g for the finest sieve fraction
(1-1.5 mm). To ensure that a similar number of particles
was measured for the Reference and the different sieve frac-
tions, weights of 15 g (Reference), 13 g (1.5-2 mm), 40 g
(2-3 mm), 50 g (3—4 mm) were selected.

Particle length, width, thickness, surface and volume
were determined. The particle thickness here is the aver-
age thickness based on all height measurements taken for
each particle. Moreover, slenderness ratio (length divided
by thickness), width ratio (Ilength divided by width) and flat-
ness (width divided by thickness) were calculated for each
individual particle.

2.3 Adhesive calculation

According to Fig. 2, for the determination of the SSAA at
uniform AC and the determination of the AC at uniform
SSAA, respectively, two equations were applied. The equa-
tions are given below. Details on the application of the equa-
tions and the experimental design are given in Chap. 2.7.

The specific amount of adhesive on the particle surface
depends on the total amount of adhesive available and the
surface area of the particle. Therefore, the SSAA was cal-
culated on the basis of the AC (mass of solid adhesive in
relation to dry particle mass) and the surface area per mass
(dry particles) derived from the particle measurements, fol-
lowing Eq. (1),

SSAA = AC[%]/ (100 x surface area per mass), (1)

while the surface area per mass was calculated as the quo-
tient of surface area and dry particle mass.

In some cases, to achieve a certain SSAA at varying par-
ticle size, the therefor required AC was calculated on the
basis of the SSAA and the surface area per mass (dry parti-
cles) derived from the particle measurements, in accordance
with Eq. (2):

AC [%] = SSAA x surface area per mass x 100. )
2.4 Particleboard manufacturing

Single-layer particleboards were produced using a com-
puter-controlled laboratory hot press (Siempelkamp Typ
2, G. Siempelkamp GmbH & Co. KG, Krefeld, Germany).
The target density of the boards at 20 °C and 65% relative
humidity (RH) was 650 kg/m®. The target board thick-
ness was 15 mm. The target MC of the particle mat (mass
of water in relation to dry mass of particle mat) was 7%.
Details on the AC and SSAA for the different board types are
given in Table 1. Before adhesive application, 6% hardener
(mass of solid content in relation to mass of solid adhesive)
was added to the adhesive solution. Gluing of the particles
was conducted by using a portable concrete mixer (Atika
Maschinenfabrik Wilhelm Pollmeier GmbH & Co., Ahlen,
Germany) with a drum diameter of 600 mm. The adhesive
was applied through a nozzle (Schlick Mod. 940/5 0.8 mm
W38558, Diisen—Schlick GmbH, Untersiemau/Coburg,
Germany) with an orifice of 1.8 mm using a laboratory
pump with a three roller pump head (Watson—Marlow 323,
Watson—Marlow GmbH, Rommerskirchen, Germany). The
glue was applied by using a pressure of approximately 0.5
MPa onto the falling stream of particles at the center of the
rotating drum. The amount of additional water was calcu-
lated with regard to particle MC and added with an atomizer
before applying the adhesive to the particles in the rotating
drum. The particle MC was unified in this manner, rather

Equation 1 Equation 2
5
ERS = ! Specific Surface Area of Surface-specific Adhesive
é‘ § Adhesive: Content(AC) Particle Material Amount (SSAA)
~
o
S
Surface-specific Adhesive I -
E_) Amount (SSAA) Adhesive Content (AC)
=
=~

Fig. 2 Overview of the equations applied for the determination of the SSAA at uniform AC respectively the determination of the AC at uniform

SSAA
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Table 1 Details on the different board types produced

Board Type Particle Material AC (%) SSAA (g/m?)
BT 1 Reference 8 13.2
BT 2 1-1.5 mm 12.5 13.2
BT 3 1.5-2 mm 9.7 13.2
BT 4 2-3 mm 7 13.2
BT 5 34 mm 6 13.2
BT 6 1-1.5 mm 8 8.5
BT 7 1.5-2 mm 8 10.9
BT 8 2-3 mm 8 15.2
BT 9 34 mm 8 17.6
BT 10 Reference 5.1 8.5
BT 11 Reference 6.6 10.9
BT 12 Reference 9.2 15.2
BT 13 Reference 10.6 17.6

BTboard type, AC adhesive content, SSAA4 surface-specific adhesive
amount

than by adding water to the adhesive beforechand, ensuring
a uniform viscosity during all tests. Moreover, the desired
density was achieved despite the mat’s lateral deflection
during the pressing process by scattering the particle mat
in excess.

The particles were weighed and scattered in a forming
mold of (600 x500) mm positioned on an aluminum caul
plate covered with siliconized paper to prevent adherence
between board and caul plates. The finished scattered par-
ticle mat was pre-compacted before the forming mold was
removed. After removing the forming mold, the particle mat
was covered with a second siliconized paper and transferred
to the laboratory hot press.

In order to obtain particleboards with a uniform density
profile, the method described by Engehausen et al. (2024)
was employed. The cold particle mat was compacted to a
thickness of 15 mm with a closing time of 30 s allowing
to reach the maximum piston pressure of 23 MPa in the
hot press. During the following 60 min, the distance was
kept constant at a pressure limited to 12 MPa, while the
press temperature was steadily increased to 120 °C. After
hot pressing, the boards were cooled at ambient conditions,
edge-trimmed to (520 x425) mm and then stored in a cli-
mate chamber at 20 °C and 65% RH before sample cutting.

2.5 Test specimen preparation

According to the cutting plan shown in Fig. 3, for BT 1 to
BT 13 (each produced in triplicate),

e Seven test specimens were cut to (350 x 50) mm for the
determination of MOR and MOE;

e 21 Test specimens were cut to (50 x50) mm, of which
six were randomly chosen for the determination of IB
and seven for TS and WA.

Prior to testing, the test specimens were stored in a climate
chamber at 20 °C and 65% RH until a constant mass was
achieved.

2.6 Determination of board properties

Board density was determined according to DIN EN
323:1993-08. MOR and MOE were determined according
to DIN EN 310:1993-08. IB was determined according to
DIN EN 319:1993-08. TS after 2 and 24 h of immersion
in water was determined according to DIN EN 317:1993-
08. Additionally, the corresponding WA in percent was
calculated.

2.7 Experimental design

For BT 1, the SSAA calculation was based on the surface
area of the Reference with an AC of 8%, according to Eq.
(1). The ACs for BT 2—-5, were calculated by using the SSAA
of BT 1, in combination with the surface areas of the differ-
ent sieve fractions, in accordance with Eq. (2). Since, for
these board types the SSAA was kept constant, they were
planned to investigate the influence of the particle size on
board properties. This was intended to be done by correlat-
ing mean values of the board properties with the particle
size and testing for significance by mean value comparisons.

For BT 6-9, the SSAA calculation was based on the sur-
face areas of the different sieve fractions and an AC of 8%,
according to Eq. (1). For BT 10-13, the ACs were calcu-
lated by using the SSAAs of BT 6-9, along with the surface
area of the unsieved material (Reference), according to Eq.
(2). Since, for these board types (BT 10—13) and BT 1 the
particle size was the same, they were used to investigate the
influence of the SSAA on board properties. This was done
analogously to the beforehand described procedure.

As before from the consideration of BT 2-5, the influ-
ence of the particle material was derived from the pairwise
comparison of BT 6 and BT 10 (8.5 g/m?), BT 7 and BT 11
(10.9 g/m?), BT 8 and BT 12 (15.2 g/m?) as well as BT 9
and BT 13 (17.6 g/m?), since here the SSAA was the same.

As before from the consideration of BT 10-13 and BT
1, the influence of the SSAA was derived from the pairwise
comparison of BT 2 and BT 6 (1-1.5 mm), BT 3 and BT 7
(1.5-2 mm), BT 4 and BT 8 (2-3 mm), and BT 5 and BT 9
(3—4 mm), since here the particle size was the same.

2.8 Statistical analysis
Statistical analysis and graphical representation of the
experiments were carried out by applying the JMP 16 anal-

ysis tool (SAS, Cary, NC, USA) and Microsoft Excel 2021
(Microsoft Corporation, Redmond, DC, USA), respectively.

@ Springer



123 Page 6 of 14

European Journal of Wood and Wood Products

(2025) 83:123

TS/
WA

MOR/MOE

IB R

MOR/MOE

TS/
WA

TS/
WA

MOR/MOE IB R

MOR/MOE

TS/

IB R
WA

TS/
WA

IB

MOR/MOE

R IB

MOR/MOE

TS/
WA

TS/
WA

MOR/MOE R R

Fig. 3 Cutting plan applied for BT 1 to BT 13. Rresidual, 7Sthickness swelling, WA water absorption, /B internal bond strength, MOR modulus of

rupture, MOE modulus of elasticity

Each dataset, except those of the three-dimensional par-
ticle measurement, was checked for extreme outliers by
applying the interquartile range (IQR) method, with the IQR
being the difference between the third quartile (Q; or 75%
quantile) and the first quartile (Q, or 25% quantile). As the
lower criterion for the definition as an extreme outlier, the
first quartile minus the triple IQR (Q,; — 3 IQR) was used; as
the upper criterion for the definition as an extreme outlier,
the third quartile plus the triple IQR (Q;+ 3 IQR) was used.
In the case of a detected extreme outlier, it was considered
to exclude all data available for this test specimen from the
evaluation.

To assess a relationship between particle size and board
properties, they were correlated for board types with vary-
ing particle size but constant SSAA. Conversely, to evalu-
ate a relationship between SSAA and board properties, they
were correlated for board types with varying SSAA but con-
stant particle size.

@ Springer

The selection of appropriate tests for statistical data anal-
ysis, especially for mean value comparisons, was carried
out according to a statistical decision path given by Ben-
thien et al. (2020). All statistical tests were carried out at a
significance level of a= 0.05.

Between excluding extreme outliers and conducting fur-
ther statistical evaluation, the values for the mechanical and
sorption board properties were adjusted to match the target
density. This was achieved by calculating a linear regres-
sion between specimen density and property, which was
then applied to each board type to bring the corresponding
property to the level matching the boards’ target density

(Eq. 3)).

Adjusted property =
((Target density — Achieved density) x Slope) + Property’

3)
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Table 2 Results of the three-dimensional particle measurement

Table 3 Results of the three-dimensional particle measurement

Particle Length Width (mm) Thickness Specific
Material (mm) (mm) Surface
Area
(mm?/g)
Reference 4.1 (£76%) 1.3 (£63%) 0.38(£75%) 6,043
1-1.5mm 3.4 (£54%) 1.1 (*40%) 0.29 (*51%) 9,424
1.5-2mm  4.5(*53%) 1.6(+34%) 0.47 (+43%) 7,340
2-3 mm 5.8 (£55%) 2.3(+32%) 0.71(£39%) 5,276
34 mm 6.3 (72%) 1.9(*72%) 0.56 (+77%) 4,558

Mean values (+coefficient of variance) for particle dimensions and
the specific surface area of each particle material

3 Results and discussion
3.1 Three-dimensional particle measurement

The results of the three-dimensional particle measurement
are given in Table 2. In addition to the particle dimensions
the specific surface area for each particle material is shown.
With the exception of fraction 3—4 mm, the particle length,
width and thickness increase over the particle materials
from fine to coarse. Considering fraction 1-1.5 mm, 1.5-2
mm and 2-3 mm, particle length increases by 72%, particle
width by 108% and particle thickness by 142%, each from
1 to 1.5 mm to 2-3 mm. The specific surface area decreases
from fine to coarse fractions.

The separation of the initial particle material (core layer
particles from industrial production) into fractions was con-
ducted by a tumbler screener with a tower of stacked sieves.
This mechanical process comprises a series of horizontally
rotating sieves with decreasing mesh size through which the
particles must successively pass. On each mesh, the par-
ticles are either sufficiently short to pass through the mesh
directly or, over time, tend to tilt longitudinally through the
mesh if their individual combination of width and thickness
enables to pass the mesh. That the particles primarily pass
longitudinally is evident from the results of length mea-
surement on the one hand and the width measurement on
the other hand. While the particle length of each fraction is
much greater than the mesh size, the particle width — except
for the fraction 3—4 mm — is in the range of the last to be
passed and the not passable sieve. This proves that the par-
ticle width is the decisive factor for passage. Based on the
mean width of fraction 3—4 mm it can be seen, that the 3 mm
sieve was unintentionally loaded with an excess of mate-
rial. This may have resulted in the accumulation of material
on the mesh, which subsequently entered the initial fraction
without undergoing the intended screening process. This
is also supported by the fact, that the mean particle thick-
ness, as likewise the width, decreases from fraction 2-3 mm
to fraction 3—4 mm. The described observations led to the
exclusion of fraction 3—4 mm from the investigation of the

Particle Material ~ Slenderness Ratio ~ Width Ratio  Flatness

Reference 12.9 (£ 64%) 33 60%) 4.1 (*43%)
1-1.5 mm 13.8 (£ 65%) 3.4 (£59%) 4.3 (x42%)
1.5-2 mm 11.4 (= 68%) 3.1 (£64%) 3.9 (*47%)
2-3 mm 9.2 (+ 64%) 2.7 (£65%) 3.7 (£50%)
34 mm 13.7 (& 64%) 3.8 (62%) 3.9 (+48%)

Mean values (£ coefficient of variance) for the form factors: slender-
ness ratio, width ratio and flatness of each particle material

influence of the particle size on board properties, since it
obviously contains fine particles that should have passed the
3 mm sieve, and thus does not fit in the desired step by step
increase in particle size over the fractions.

A reduction in the specific surface area of particles from
fine to coarse sizes results in a shift in the SSAA, when the
adhesive is applied at a constant mass-specific rate. This
shows, that it is essential to consider this coherence when
investigating the influence of particle geometry on board
properties, given that the SSAA is also known to exert a
significant influence (Engehausen et al. 2024).

Table 3 presents the calculated form factors, slender-
ness ratio (length divided by thickness), width ratio (length
divided by width), and flatness (width divided by thickness)
for each particle material. In the fractions 1-1.5 mm, 1.5-2
mm and 2—-3 mm, a decrease in all form factors is observed
with increasing particle size. The slenderness ratio here
decreases by 33%, width ratio by 18%, and flatness by 14%,
each from 1 to 1.5 mm to 2-3 mm. In accordance with the
aforementioned contemplation of the particle dimensions,
this trend is not evident in the calculated form factors for
the fraction 3—4 mm. As the fraction 3—4 mm does not meet
the desired criteria for investigating the influence of par-
ticle size on board properties, it is excluded from further
discussion.

The change in form factors over the fractions indicates
that the dimensional variation of the particles is not propor-
tional for the major axes. In other words, the shape of the
particles differs over the particle materials.

Since, for the considered fractions (1-1.5 mm, 1.5-2
mm and 2-3 mm), the particle length increases by 72% and
the particle thickness increases by 142%, the decrease in
slenderness ratio is due to the decrease in thickness. For the
beforenamed fractions the decrease in width ratio is mainly
induced by the decrease in width (108%), which exceeds the
increase in particle length (72%). Further, the decrease in
flatness is predominantly induced by the increase in particle
thickness (142%), which exceeds the increase in particle
width (108%). Overall, the particles increase in size, while
the increase in width and thickness exceeds the increase in
length.
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Table 4 Mechanical properties (density compensated mean values (£ coefficient of variance)) of the different board types with a nominal density

of 650 kg/m’
Board Type Particle Material Density Compensated Mean Value

AC (%) SSAA (g/m?) MOR (N/mm?) MOE (N/mm?) IB (N/mm?)
BT 1 Reference 8 13.2 8.4 (£ 5%) 1,608 (+ 4%) 0.61 (+4%)
BT 2 1-1.5 mm 12.5 13.2 11.4 (= 8%) 1,748 (£ 2%) 1.29 (= 12%)
BT3 1.5-2 mm 9.7 132 9.1 (=3%) 1,672 (+2%) 0.79 (+ 3%)
BT 4 2-3 mm 7 132 7.5 (= 7%) 1,387 (£ 2%) 0.68 (+3%)
BTS 34 mm 6 132 8.0 (+ 4%) 1,442 (£ 5%) 0.51 (+ 4%)
BT6 1-1.5 mm 8 8.5 8.8 (+ 4%) 1,569 (+2%) 0.76 (+2%)
BT 7 1.5-2 mm 8 10.9 8.2 (+ 4%) 1,544 (+ 3%) 0.72 (+ 3%)
BT 8 2-3 mm 8 15.2 8.8 (£ 6%) 1,706 (+ 3%) 0.65 (+3%)
BT 9 34 mm 8 17.6 7.0 (= 11%) 1,374 (= 12%) 0.47 (+20%)
BT 10 Reference 5.1 8.5 8.3 (= 7%) 1,444 (+ 3%) 0.57 (= 3%)
BT 11 Reference 6.6 10.9 9.1 (+ 6%) 1,544 (+ 3%) 0.69 (+ 4%)
BT 12 Reference 9.2 15.2 10.0 (£ 6%) 1,728 (+2%) 0.87 (£ 4%)
BT 13 Reference 10.6 17.6 10.5 (£ 5%) 1,837 (£ 3%) 0.91 (+ 4%)

BTboard type, ACadhesive content, SSAA4 surface-specific adhesive amount, MOR modulus of rupture, MOE modulus of elasticity, /B internal

bond strength

20 - - 2,000
18 = L 1,800
16 i R*=0.96 L 1,600
14 | B L 1,400
£ 12 1 L 1,200 E
E é +» MOE
Z 10 - - 1,000
o i W 4MOR
8 L 800
= R? = 0.96 =
6 ' L 600
4] L 400
5 L 200
O T T T
1 15 D 2.5 3

Particle size (mm)

Fig. 4 Correlation between particle size and bending properties.
Shown are the density compensated mean values and standard devia-
tions for board types (BT 2—4) of different particle size but constant

3.2 Mechanical properties

An overview of the results of the determination of the
mechanical properties of all board types (BT 1-13) is given
in Table 4. Depending on the particle size and the SSAA,
differences in bending properties and IB can be seen. The
results of the investigation on the influence of particle size
and SSAA on mechanical properties are presented and dis-
cussed in the following two subchapters.

@ Springer

surface-specific adhesive amount. (MOR =modulus of rupture, MOE
=modulus of elasticity, R? = coefficient of determination)

3.2.1 Influence of particle size on mechanical properties

The correlation between particle size and MOR respectively
MOE is given in Fig. 4. As explained in Chap. 3.1., only
mean values and standard deviations for BT 2—4 made from
fractions 1-1.5 mm, 1.5-2 mm and 2-3 mm are considered.
For each fraction, the particle size, defined as the mean
value of the finer and coarser sieve mesh size (here 1.25,
1.75 and 2.5 mm), is plotted on the x-axis. Both MOR and
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MOE decrease statistically significant with increasing par-
ticle size when keeping the SSAA constant at 13.2 g/m?. For
the correlation of particle size and MOR respectively MOE
the coefficients of determination both amount to 0.96.

Analogous to Figs. 4, 5 shows the correlation between
particle size and IB. At constant SSAA of 13.2 g/m? the
IB decreases statistically significant with increasing par-
ticle size. The corresponding coefficient of determination
amounts to 0.81.

The results of the influence of particle size on mechanical
properties are, at least at first impression, in contrast to the
interpretation in existing studies. For example, Istek et al.
(2018) produced 3-layered boards and found an increase in
MOR with increasing particle size in face or core layer. The
IB increased with increasing particle size in the core layer.
Rahman et al. (2019) also found an increase in MOR and
MOE with increasing particle size. Rollig et al. (2024) came
to similar results and found an increase in MOR, MOE and
IB with increasing particle size. However, all these studies
have in common, that the adhesive was applied on a mass-
specific basis and the SSAA was not taken into account.
Their experimental design implies that the SSAA was,
probably unintentionally, increased with increasing particle
size or decreasing specific surface area. In other words, the
increase in bending properties and IB is, at least partly, due
to the increase in SSAA with increasing particle size.

In the present study a statistically significant decrease
in MOR, MOE and IB was found with increasing particle

size while keeping the SSAA constant. This coincides with
investigations by Kitahara and Kasagi (1955) who also kept
the SSAA constant and found a decrease of MOR and MOE
with increasing particle size. The decrease in mechanical
properties with increasing particle size could be explained
by the assumption, that boards made from coarse particles
tend to have larger cavities than boards made from fine par-
ticles, which could lead to stress peaks during loading and
consequently to failure. Former investigations by Engehau-
sen et al. (2024) on single-layer particleboards from coarse
core layer particles and fine face layer particles also led to
the conclusion that the IB decreases with increasing particle
size. Interestingly, and in contrast to the present study, MOR
and MOE were found to increase with increasing particle
size. This finding may be due to an underestimation of the
specific surface area of the face layer particles. Although the
face layer particles were pre-screened with a 1 mm sieve in
order to remove the fines, it is likely that portions of very
fine material and wood dust, which were not detected by the
automated laser scanner, still adhered to the larger particles.
Consequently, the actual SSAA for face layer particles was
lower than that for core layer particles, and the resulting
bending properties were higher for boards made from core
layer particles compared to boards made from face layer
particles.

1.5 -
1 T - B \‘\.\

g 3 T~ Re=081

z T~ s

m oL
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Fig.5 Correlation between particle size and internal bond strength (IB). Shown are density compensated mean values and standard deviations for
board types (BT 2—4) of different particle size but constant SSAA (surface-specific adhesive amount). (R? = coefficient of determination)
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3.2.2 Influence of SSAA on mechanical properties

The correlation between SSAA and MOR, respectively
MOE, is given in Fig. 6. Here, the mean values and stan-
dard deviations for board types made from the same particle
material but different SSAA are considered. Both MOR and
MOE increase statistically significant with increasing SSAA
when keeping the particle size constant. For the correlation
of SSAA with MOR and MOE, respectively, the coefficients
of determination amount to 0.72 and 0.99.

Analogous to Figs. 6, 7 shows the correlation between
SSAA and IB. For the considered board types with constant
particle size, the IB increases statistically significant with
increasing SSAA. The corresponding coefficient of deter-
mination amounts to 0.78. Looking at Table 4, the pairwise
comparison of BT 2 and BT 6, BT 3 and BT 7, BT 4 and BT
8 is in accordance with the beforehand described results.
Only the pairwise comparison of the IB of BT 4 and BT 8,
as well as the pairwise comparisons of the MOR, MOE and
IB of BT 5 and BT 9 are exceptions.

The results clearly show the statistically significant
influence of the SSAA on the mechanical properties of
particleboards and underline the problem of many exist-
ing investigations on the influence of particle size on board
properties, where the SSAA was not kept constant. The
more adhesive available to the particle surface the better
their interconnection, which results in a statistically signifi-
cant increase in mechanical properties. This effect comes

into play at various investigations such as those from Istek
et al. (2018), Rahman et al. (2019), Benthien et al. (2019)
Rollig et al. (2024), where, due to a mass-specific adhe-
sive application, an increase in particle size or dimension
(decrease in specific surface area) leads to an increase in
SSAA and consequently an increase in mechanical board
properties.

3.3 Sorption properties

An overview of the results of the determination of the sorp-
tion properties of all board types (BT 1-13) is given in
Table 5. Depending on the particle material and the SSAA,
differences in thickness swelling and water absorption can
be seen. The results of the investigation on the influence of
particle size and SSAA on sorption properties are presented
and discussed in the following two subchapters.

3.3.1 Influence of particle size on sorption properties

The correlation between particle size and TS after 2 and
24 h respectively WA after 2 and 24 h is given in Fig. 8.
As described in Chap. 3.1., only mean values and standard
deviations for BT 2—4 are considered. Both TS and WA after
2 and 24 h increase statistically significant with increasing
particle size when keeping the SSAA constant at 13.2 g/m?.
For the correlation of particle size and TS after 2 h, TS after
24 h, WA after 2 h and WA after 24 h the coefficients of

20 - - 2,000
18 - — % | 1800
r— e R2=0.99
16 - — —% L 1,600
1wl E— L 1,400
€ 12 | 1,200 €
£ £  +MOE
< 10 4 gffﬁ/fz - 1,000 2
——
x N R?= (.72 W  4MOR
O 8| I— L3 L 800 Q
= =
6 - L 600
4 4 - 400
2 - L 200
0 T T T T T T T T T
8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18
SSAA (g/m?)

Fig. 6 Correlation between surface-specific adhesive amount (SSAA)
and bending properties. Shown are density compensated mean val-
ues and standard deviation for board types (BT 1 and BT 10-13) of

@ Springer

different SSAA but constant particle size. MOR modulus of rupture,
MOE modulus of elasticity, R* coefficient of determination
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Fig. 7 Correlation between surface-specific adhesive amount (SSAA) and internal bond strength (IB). Shown are density compensated mean
values and standard deviations for board types (BT 1 and BT 10-13) of different SSAA but constant particle size. R> coefficient of determination

Table 5 Sorption properties (density compensated mean values (+coefficient of variance)) of the different board types with a nominal density of
650 kg/m*

Board Type Particle Material Density Compensated Mean Value
AC (%) SSAA (g/m?) TS (2 h) (%) WA (2 h) (%) TS (24 h) (%) WA (24 h) (%)

BT 1 Reference 8 13.2 25.2 (£ 6%) 81.4 (£ 1%) 30.3 (£ 7%) 92.7 (+2%)
BT 2 1-1.5 mm 12.5 13.2 9.5 (+38%) 62.5 (£ 11%) 12.8 (£ 27%) 75.3 (= 7%)
BT3 1.5-2 mm 9.7 132 21.4 (+4%) 77.8 (+4%) 25.6 (£ 4%) 86.2 (+2%)
BT 4 2-3 mm 7 132 24.0 (+ 5%) 80.2 (+4%) 29.8 (+4%) 89.9 (+3%)
BTS5 34 mm 6 132 33.8 (= 8%) 83.2 (+4%) 40.5 (= 7%) 94.0 (+3%)
BT 6 1-1.5 mm 8 8.5 22.5 (£3%) 90.9 (+2%) 26.6 (+3%) 98.7 (+2%)
BT 7 1.5-2 mm 8 10.9 24.9 (+ 4%) 86.0 (= 4%) 29.0 (+ 3%) 95.3 (£2%)
BT 8 2-3 mm 8 15.2 29.2 (= 5%) 85.1 (+4%) 33.9 (+5%) 92.2 (= 1%)
BT 9 3-4 mm 8 17.6 30.1 (= 11%) 75.6 (£ 4%) 36.1 (= 10%) 88.4 (+4%)
BT 10 Reference 5.1 8.5 25.7 (+ 6%) 86.5 (+4%) 29.0 (£ 5%) 92.3 (+2%)
BT 11 Reference 6.6 10.9 18.4 (+ 6%) 74.6 (+3%) 21.9 (= 7%) 84.2 (+2%)
BT 12 Reference 9.2 15.2 12.5 (= 9%) 61.1 (£ 5%) 16.7 (£ 7%) 73.1 (£2%)
BT 13 Reference 10.6 17.6 12.0 (= 7%) 65.5 (= 4%) 14.4 (+ 5%) 74.5 (£ 2%)

BTboard type, ACadhesive content, SSAA4 surface-specific adhesive amount, 7Sthickness swelling, WA water absorption

determination amount to 0.8, 0.85, 0.76 and 0.85. Further, it particle size could be, that boards made from coarser par-

can be seen, that for each individual board type, TS and WA ticles tend to have larger cavities that mitigate the interpar-

increase with the time of exposure to water. ticle bond (higher TS) and can take up more water (higher
The results for the influence of particle size on TS and ~ WA), compared to boards made from fine particles.

WA are in accordance with results of most existing inves-

tigations such as that from Kitahara and Kasagi (1955). An

explanation for the increase in TS and WA with increasing
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Fig. 8 Correlation between particle size and thickness swelling (TS)
respectively water absorption (WA) after 2 and 24 h. Shown are den-
sity compensated mean values and standard deviations for board types

3.3.2 Influence of SSAA on sorption properties

The correlation between SSAA and TS after 2 and 24 h
respectively WA after 2 and 24 h is given in Fig. 9. Here,
the mean values and standard deviations for board types
made from the same particle material but different SSAA
are considered. Both TS and WA after 2 and 24 h decrease
statistically significant with increasing SSAA when keep-
ing the particle size constant. For the correlation of SSAA
and TS after 2 h, TS after 24 h, WA after 2 h and WA after
24 h the coefficients of determination amount to 0.62, 0.57,
0.67 and 0.6. Further, it can be seen, that for each individual
board type, TS and WA increase with the time of exposure to
water. Looking at Table 5, the pairwise comparisons of BT 2
and BT 6, BT 3 and BT 7, BT 5 and BT 9 are in accordance
with the results described above. Only the pairwise compar-
ison of the sorption properties of BT 4 and BT 8 represents
an exception.

The results are consistent with those of Rahman et al.
(2019), who also found a decrease in TS and WA with
increasing AC (which corresponds to an increase in SSAA).
The more adhesive available to the particle surface the bet-
ter their interconnection, which leads to lower TS and WA.
The shown effect also comes into play at the investigations
stated in Chap. 3.2.2., where, due to a mass-specific adhe-
sive application, an increase in particle size or dimension

@ Springer

(BT 2—4) of different particle size but constant SSAA (surface-specific
adhesive amount). R’ coefficient of determination

(decrease in specific surface area) leads to an increase in
SSAA and consequently a decrease in sorption properties.

4 Conclusion
The following conclusions can be drawn from this research:

1. As particle size increases, the specific surface area
(surface-to-volume ratio) decreases. Consequently, if
the adhesive is applied on a mass-specific basis, the
SSAA will increase with increasing particle size. In
other words, at equal mass there are fewer but larger
particles, which have a smaller surface area overall and
therefore also have a higher relative adhesive coverage
(SSAA). For an isolated investigation of the influence
of particle size or in general geometry on board proper-
ties, the SSAA must be kept constant, as it also has a
significant influence on the board properties.

2. Increasing particle size at constant SSAA results in a
statistically significant decrease in MOR, MOE and
IB and a statistically significant increase in TS and
WA. The increase in particle size was accompanied
by a decrease in the slenderness ratio (length divided
by thickness), induced by a greater increase in particle
thickness than in length. It can therefore be concluded
that an increase in particle thickness has a negative
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Fig. 9 Correlation between surface-specific adhesive amount (SSAA)
and thickness swelling (TS) respectively water absorption (WA) after
2 and 24 h. Shown are density compensated mean values and standard

effect on the mechanical properties of the boards and
causes an increase in TS and WA, respectively.

3. Increasing the SSAA at constant particle size results in
a statistically significant increase in MOR, MOE and IB
and a statistically significant decrease in TS and WA.

The decrease in mechanical properties with increasing par-
ticle size, may be attributed to the assumption, that boards
made from coarse particles, compared to boards made from
fine particles, tend to exhibit larger voids that could poten-
tially result in concentrated peaks in stress during loading,
ultimately leading to failure. The observed increase in TS
and WA with increasing particle size is also corroborated by
this theory, as larger cavities can weaken the interparticle
bond (higher TS) and may absorb more water (higher WA).

The experimental setup and the findings of this study are
based on a novel measurement technique that allows for the
maintenance of a constant SSAA during testing, thereby
contradicting the interpretation of previous studies and
calling common basic assumptions into question. Further
research, particularly to confirm the observed correlations
and in conjunction with fine-structural analyses, is neces-
sary to consolidate scientific knowledge on this matter and
consistently improve the efficiency of raw material utiliza-
tion in industrial production.
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Abstract

X-ray micro-computed tomography (UCT) was combined with finite element method (FEM)
simulation to investigate the pore structure of particleboards and its influence on mechanical
properties. The study was motivated by prior laboratory tests, which revealed a significant decrease
in modulus of rupture (MOR), modulus of elasticity (MOE), and internal bond strength (IB) with
increasing particle size, in contrast to trends reported in the literature. For an in depth understanding
of the influence of particle size and pore structure, non-mechanically loaded specimens of
particleboards used for mechanical testing, were imaged via UCT. The 3D image data was then
analysed regarding the pore structure and processed into FEM models to simulate three-point
bending load and tensile loads in all principal material directions as well as resulting stresses. The
results indicate that particleboards manufactured from coarser particles exhibit higher overall
porosity (ratio of pore volume to the total specimen volume) and larger interparticle pores. These
structural features lead to localized stress concentrations in the solid matrix surrounding the
interparticle pores (notches) particularly under tensile loading in the board plane. The observed
microstructural characteristics are associated with statistically significant reductions in all simulated
elastic moduli across the investigated load cases, consistent with the trends observed in experimental
testing. The findings support the hypothesis, that increasing particle size, and the corresponding
enlargement of interparticle pores or smaller interparticle contact surface, result in a reduced
mechanical performance of particleboards.
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1. Introduction

Mechanical properties of particleboards are governed by a range of material- and process-related
parameters. Amongst these, particle geometry represents an important factor which has not yet been
fully elucidated. Previous investigations by Engehausen et al. (2025) on single-layer particleboards
with a homogeneous raw density profile and a uniform surface-specific adhesive amount (SSAA)
demonstrated that mechanical properties decrease with increasing particle size. Specifically,
increasing the particle size from 1-1.5 mm to 2-3 mm sieve fractions resulted in reduction of 21%
in bending modulus of elasticity (MOE), 35% bending modulus of rupture (MOR), and 47% in
internal bond strength (IB). Comparable results were reported by Kitahara and Kasagi (1955), who
investigated the influence of particle size on board properties while keeping the SSAA constant.
Their study also showed a decrease in bending MOE and bending MOR with increasing particle
size. At first glance, the results of Engehausen et al. (2025) and Kitahara and Kasagi (1955) appear
to contradict the majority of existing studies, which report an opposite trend. However, a closer
examination indicates that the experimental designs of many previous studies do not permit an
isolated assessment of particle effects. In particular, mass-specific adhesive application was
commonly employed, resulting in different adhesive amounts being applied to particle fractions with
varying surface areas (Brumbaugh 1959, Liiri 1960, Istek et al. 2018, Benthien et al. 2019, Rahman
et al. 2019, Rdllig et al. 2024). More precisely, when mass-specific adhesive application is used,
fine particles with a high specific surface area receive a lower SSAA than coarse particles with a
lower specific surface area. As demonstrated in previous investigations by Engehausen et al. (2024,
2025) the SSAA has a significant influence on interparticle bonding and, consequently, on the
mechanical properties of particleboards. Therefore, in the studies cited above, the intrinsic effect of
particle size is confounded by variations in adhesive amount, resulting in a superposition of particle
size and bonding effects.

Consequently, the micro- and macrostructure of particleboards made of particles with varying size
must be examined in more detail in order to gain an in depth understanding of the influence of
particle size on the mechanical properties of particleboard. Porosity (ratio of pore volume to total
specimen volume), and in particular the size and spatial distribution of pores between adjacent
particles, represent key factors governing board performance. This is especially relevant because
porosity and pore structure directly affect the characteristics of particle overlap and contact areas
and, thus, the effectiveness of interparticle bonding.

However, it must be considered that wood is inherently a hierarchically organized porous material.
Wood porosity has been examined in numerous studies (Schneider & Wagner 1974, Schneider 1979,
Kollmann 1987, Junghans et al. 2005, Sperry et al. 2006, Wagenfiihr & Wagenfihr 2021, Pfriem
2009, Plotze & Niemz 2011). To clearly distinguish anatomical pores from interparticle pores, the
characteristic size range of anatomical voids must be taken into account. This differentiation is
essential for a reliable evaluation of the influence of particle size on mechanical properties. The most
relevant pores are the cell lumina of conductive tissues. According to Sperry et al. (2006), the
tracheid lumen diameters range from 10 to 65 pum, whereas vessel diameters range from 17 to 500
pm. On this basis, pores within this size range, which are likely to correspond to anatomical porosity,
were excluded from the present analysis.

Previous studies on the porosity of wood-based materials have demonstrated considerable variety
depending on material composition. Ferro et al. (2021) used mercury intrusion porosimetry to
determine porosities ranging from 28 to 55% for five Oriented strand boards (OSB) with varying
wood type, adhesive content and board density. Similarily, Chaydarreh et al. (2022) used mercury
porosimetry to investigate the effect of particle size and mixing ratio on the porosity of single-layer
particleboards made of tea oil camelia shells and eucalyptus wood (Eucalyptus grandis x urophylla).
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Their results indicated that fine particles generally reduce porosity, whereas coarse particles increase
it. For particleboards composed solely of wood particles, however, the differences were minimal,
with porosities of 48% for boards made from coarse particles and 47% for boards made from fine
particles.

When analysing porosity in the context of particle size effects on mechanical properties, only the
pores between adjacent particles should be considered. Based on results of Engehausen et al. (2024,
2025), a hypothesis was formulated to explain the observed decrease in mechanical performance
with increasing particle size. Specifically, particleboards made of coarse particles are expected to
contain a greater number of larger interparticle pores compared to boards made from fine particles.
These larger pores reduce the interparticle contact area, leading to localized stress concentrations
under load and, ultimately, to failure. This hypothesis is further supported by Huang et al. (2021)
who demonstrated for porous materials that irregular or disordered pore distributions induce
localized stress concentrations, promoting crack initiation and propagation, and consequently reduce
fracture resistance.

The aim of this study was to test the hypothesis that increasing particle size leads to larger
interparticle pores, reduced interparticle contact, and localized stress concentrations, ultimately
decreasing mechanical performance. For this, micro-computed tomography (UCT) was applied to
specimens taken from laboratory particleboards previously used to assess the decrease in bending
modulus of elasticity, bending modulus of rupture, and internal bond strength with increasing
particle size (Engehausen et al. 2025). The resulting 3D image data were processed using image
analysis to generate binary images differentiating solid material from air and to quantify and
compare pore structure of boards made from different particle sizes. The uCT scans were
subsequently incorporated into finite element method (FEM) models, and simulations of tensile
loading in all principal material directions, as well as 3-point bending, were conducted to evaluate
stress distributions and simulated elastic moduli across the different board types. This approach
allows a qualitative comparison of the investigated board types and provides a comprehensive
understanding of the relationships among particle size, pore structure, and mechanical performance
in particleboards.

2. Materials and methods
2.1. Sample material

Sample material was taken from particleboards used in a previously published study by Engehausen
et al. (2025), in which 13 different single-layer board types with homogenous density profile were
manufactured. The boards were produced using sieve fractions of industrial core layer particle
material. For the present investigation only three of the board types were considered, all having a
uniform SSAA of 13.2 g/m? but differing in particle size: 1-1.5 mm (Board Type 2, BT2), 1.5-2
mm (BT3) and 2-3 mm (BT4). The applied adhesive was a urea formaldehyde (UF) adhesive
(Silekol 124; Silekol Sp. z o.0., Kedzierzyn — Kozle, Poland) with a solids content of 66%.
Ammonium nitrate (Fisher Scientific GmbH, Schwerte, Germany) was dissolved to prepare a 40%
solid content solution, which was used as hardener. Further details on the calculation of the (mass
specific) adhesive content (AC) and the SSAA as well as on the manufacturing process of the boards,
are provided in the aforementioned publication (Engehausen et al. 2025).

2.2. Preparation and selection of test specimens

Several cubic test specimens (15 mm x 15 mm x board thickness) were cut from the edges of samples
prepared from boards of BT2, BT3 and BT4 that were used in bending experiments by Engehausen
et al. (2025). This approach was validated by preliminary tests in which an entire bending specimen
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was sectioned into internal bond specimens and subsequently tested. Since no significant variation
in 1B was observed, it was concluded that shear loading during the prior bending test had no
measurable effect on the core layer integrity.

To ensure uniform density across the test specimens, bending samples from the inner region of the
board were used. Prior to further examination, the specimens were conditioned in a climate chamber
at 20 °C and 65% relative humidity (RH) until constant mass was achieved. The density of all test
specimens was determined gravimetrically in accordance with DIN EN 323:1993-08. Three test
specimens per board type with a density of 630 kg/m3 £5% were selected and are summarized in
Table 1.

Table 1 Details of test specimens by board type (BT). Listed are particle size, adhesive content
(AC), surface-specific adhesive amount (SSAA), and density.

Specimen Pargﬁﬁ)s 12€ AC (Sgsl':‘qf)‘ I(:)lfgr}fr']?)/
1.1 649
BT2 1.2 1-15 12.5% 13.2 629
1.3 620
2.1 620
BT3 2.2 1.5-2 9.7% 13.2 634
2.3 619
3.1 643
BT4 3.2 2-3 7.0% 13.2 604
3.3 614

2.3. uCT scans

MCT scans were acquired using an X-ray micro-computed tomography system (CT-ALPHA 190,
ProCon X-ray GmbH, Sarstedt, Germany), equipped with an XWT-190-THE PLUS X-ray tube and
a Varian 2520DX detector. The scan settings were as follows: 70 kV tube voltage, 200 pA tube
current, 0.55 s exposure time per projection, 1,525 projections per full rotation, averaging of 3 and
a voxel size of 19.86 um. To minimize image artifacts caused by the high density contrast between
the steel sample holder and the wood-based panel specimen, a low-density floral foam (e.g.,
Smithers-Oasis Germany GmbH, Griinstadt, Germany) was attached to the top of the holder to
physically separate the specimen from the metal during scanning. The specimens were aligned with
the source and detector such that the scanning direction was in the plane of the board. 3D image
reconstruction was performed using the VGStudio Max, version 2022.1 (Volume Graphics GmbH,
Heidelberg, Germany).

2.4. Preparation of uCT scans for pore structure analysis and FEM modelling

The uCT datasets were processed using Avizo, version 2024.2 (Thermo Fisher Scientific Inc.,
Waltham, MA, USA), which was used both for pore structure analysis and for preparing the data for
FEM simulation of mechanical behaviour. The data processing steps performed in Avizo are
described below, while further details on pore structure analysis and FEM simulation are provided
in Section 2.5 and 2.7.

To facilitate reproducibility of the uCT data preparation for pore structure analysis and FEM
modelling, a modified screenshot from the Avizo software environment is provided in the



supplementary material. In this screenshot the main evaluation steps are numbered, and correspond
to the references in the following text.

(1) First, each scan was spatially aligned, and a new dataset of the transformed volume was
generated. (2) Subsequently, a cubic subvolume (740 x 740 x 740 voxel) was extracted with its
lateral faces aligned with the corresponding lateral faces of the specimen. (3) The segmentation
editor was then used to separate wood material from air within the specimen with voxels with
intensity values ranging from 0-3,000 being assigned to air while wood lies in the range of 5,000—
65,535. (4) In the following step, a gradient image was generated to (5) perform a watershed
segmentation. (6) Interactive thresholding was applied to isolate the wood material. The resulting
binary datasets were used for FEM simulation of mechanical behaviour. In addition, these datasets
were further analyzed to characterize the pore structure of the specimens. (7) Assuming that the
wood phase formed a fully connected structure, freely floating particles within pores were removed
by using the 'Remove Small Spots' function (3D interpretation; minimum size: 12,000 px). (8)
Labelling was then applied to verify that the dataset consisted of a single coherent object. This
dataset was subsequently used to derive an exemplary pore volume distribution. (9) To prepare the
dataset for a subsequent interactive thresholding, the arithmetic tool was applied using the
expression A + 1 (Input A: label dataset; result channels: same as Input A). (10) By applying
interactive thresholding and selecting the air label, only the pore regions within the specimen were
extracted. (11) A selective opening was then performed (3D interpretation; iterations: 4;
threshold: 1) to remove the narrowest connections between adjacent pores. (12) To eliminate small
pores, likely corresponding to wood vessels or tracheid lumens rather than true pores between
adjacent particles, the 'Remove Small Spots' command was applied again (3D interpretation,
minimum size: 125 px). (13) Labelling (3D interpretation; neighbourhood: 26) was used to identify
each separate interparticle pore as an individual object. (14) Finally, the dataset was evaluated to
determine the number and volume of all labelled pores.

An exemplary visualization of the main evaluation steps, based on a representative specimen (BT2,
specimen 1.2; see Table 1), is shown in Figure 1. It comprises a photograph of the specimen, a
grayscale image, the result of the watershed segmentation, and the final dataset, in which only
interparticle voids are visible.
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Figure 1 Exemplary photograph and visualization of the main evaluation steps of the uCT data
preparation, based on a representative specimen (BT2, specimen 1.2; see Table 1): (a) photograph,
(b) grayscale image, (c) result of the watershed segmentation (dark blue = material; light blue = air),
(d) final dataset, in which only interparticle voids are visible. The different colors in (d) are used
solely to visually distinguish neighboring voids.

2.5. Analysis of pore structure

To investigate the pore structure of the particleboard specimens, two complementary evaluation
approaches were employed, each based on differently processed versions of the same uCT datasets
(see Section2.4). The first approach focused on pore size distribution derived from partially
processed data, whereas the second approach quantified additional pore structure parameters,
including pore number, total and mean pore volume, and overall porosity, using fully processed
datasets.

The first evaluation approach was based on one representative specimen from each board type.
Binary images obtained from uCT data after segmentation in Avizo (processing steps (1)-(8)) were
analysed using the PoroDict module integrated into GeoDict software (version 2024 SP4,
Math2Market GmbH, Kaiserslautern, Germany). Pore diameters were determined by fitting virtual
spheres into the segmented pore volumes. The resulting sphere diameters were grouped into size
classes.

Starting at 0 um, the upper limit of the first size class corresponded to the edge length of one voxel
(19.86 um). In subsequent classes, the diameters limits were increased in increments of one voxel
edge length (e.g., 39.72 um for two voxels, 59.58 um for three voxels, etc.). The pore volume
distribution was then obtained by calculating the volume fraction of pores in each diameter class



relative to the total volume of all fitted spheres. As noted above, small pores with a diameter of
< 100 pm, most corresponding to anatomical pores, were excluded from evaluation.

The second evaluation approach focused on quantifying additional pore structure characteristics,
including the pore number, total pore volume, mean pore volume, and porosity. In contrast to the
first approach, this analysis was based on fully processed datasets (steps (1)-(14)). Three specimens
per board type (n=3) were evaluated, which allows a statistical evaluation of the pore structure
parameters. The exclusion of small pores (i.e., anatomical pores), in both evaluation approaches,
ensured that the results more specifically reflect the interparticle pore structure.

Instead of fitting virtual spheres, the volume of each individual pore was determined directly by
summing the number of voxels assigned to that pore. The total pore volume was calculated for each
specimen, and the mean pore volume was then obtained by dividing the total pore volume by the
number of detected pores. Porosity was calculated as the ratio of the total pore volume to the total
specimen volume.

2.6. Calculation of wood substance density

To assess possible particle-size-dependent densification, the wood substance density of the
specimens, accounting for AC and porosity (derived from the sphere fitting method described in
Section 2.5., including all fitted spheres), was calculated using Eq. (1):

(100 — AC) X pg,) )
Pws = (100 — )

with

pws- Density of the wood substance

AC: Adhesive content

psp- Density of the specimen

@: Porosity

2.7. FEM simulation of mechanical behaviour

To analyse the mechanical response of the reconstructed microstructure derived from pCT-scanned
particleboard specimens, finite element simulations were performed in GeoDict using binary
datasets generated in Avizo (steps (1)-(6)). Two loading cases were simulated: three-point bending
based on the corresponding laboratory test and uniaxial tension along the specimen length
(TensionX), width (TensionY), and thickness (TensionZ). These loading cases were implemented
as boundary conditions to the voxel-based finite element models. In all simulations, a linear-elastic
material model was assumed, with a fictive MOE of 10 GPa and a fictive Poisson’s ratio of 0.2.

For each loading case, voxel-wise strain and stress fields were computed using the FeelMath solver
integrated in GeoDict. To obtain representative macroscopic mechanical properties, strain and stress
tensors were averaged component-wise across all voxels. Assuming macroscopic linear elasticity,
the corresponding components of the stiffness tensor were subsequently derived. In addition, voxel-
wise von Mises equivalent stresses, representing the equivalent uniaxial stress for yielding, were
calculated to enable comparison across loading cases and to visualise stress distribution within the
microstructure. The von Mises stresses are the basis for colour-coded stress visualizations, stress
histograms, and, in case of uniaxial tensile simulations, peak stress evaluations. In all stress
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histograms the y-axis is scaled logarithmically and in case of the tensile simulations only stress
values greater than 0.01 GPa were considered.

In the three-point bending simulations (referred to as Bending in the Results section), the setup was
based on the experimental approach used to determine MOR and MOE in accordance with DIN EN
310:1993-08. The thickness of the virtual specimens corresponds to the extracted cubic subvolume
(740 voxel edge length is equivalent to 14.7 mm). The virtual specimen width was set to 50 mm,
and the support span was set to 300 mm in accordance with the laboratory test. A flexural deflection
of 1. mm was applied. In the Results section, the resulting simulated elastic modulus is denoted as
Egen (Bending).

For the tensile simulations, the specimen geometry was defined by the extracted cubic subvolume
(edge length of 740 voxel equals 14.7 mm). To evaluate the strain-dependent behaviour, a uniaxial
deformation of 2% was applied. In the Results section, the corresponding simulated elastic moduli
are denoted as Ex (TensionX), Ev (TensionY) and Ez (TensionZ). In addition, a stress peak
evaluation was conducted for all tensile simulations, as the entire cross-section of the specimen is
subjected to load under uniaxial tension. For this purpose, a stress threshold was defined based on
the specimen exhibiting the lowest maximum stress. For this reference specimen, the mean and
standard deviation of the voxel-wise stress values were calculated, and the threshold was set to the
mean plus one standard deviation, corresponding to 1.39 GPa. In the Results section, the average
number of voxels exceeding this threshold is reported for each board type and loading direction.

2.8. Statistical analysis

Statistical analysis and graphical representation were performed using JMP 16 (SAS, Cary, NC,
USA) and Microsoft Excel 2021 (Microsoft Corporation, Redmond, DC, USA), respectively.

Results are reported as means * standard deviations. Statistical tests were selected following the
decision path of Benthien et al. (2020) and conducted at a significance level of o = 0.05. Tukey’s
test was used for pairwise mean comparisons, with statistically significant differences indicated by
different capital letters in Table 2 and 3. Simulated elastic moduli were normalized to the highest
value, which is shown in bold.

3. Results and discussion
3.1. Pore structure

Figure 2 shows the pore volume distributions of three representative specimens from boards
produced with particle sizes of 1-1.5 mm (BT2, specimen 1.2), 1.5-2 mm (BT3, specimen 2.2) and
2-3 mm (BT4, specimen 3.2) (see Table 1). The distributions were obtained using the sphere-fitting
method described in Section 2.5. Clear differences between the board types are evident: specimens
manufactured from finer particles (1-1.5 mm) show a higher volume fraction of small-diameter
spheres, whereas those produced from coarser particles (2-3 mm) show broader distribution with
fewer small pores and the presence of large-diameter pores absent in the finer-particle specimens.
These results indicate that coarser particles form structures with larger interparticle pores during
board manufacture, while finer particles yield a pore network dominated by smaller interparticle
pores.
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Figure 2 Pore volume distribution for three specimens taken from boards with differing particle
sizes of 1-1.5 mm (BT2, specimen 1.2), 1.5-2 mm (BT3, specimen 2.2) and 2-3 mm (BT4,
specimen 3.2) (see Table 1). Pores with diameters below 100 um, most likely anatomical pores,
were excluded.

Quantitative pore structure characteristics were evaluated for three specimens per board type based
on fully processed UCT datasets, as described in Section 2.5, and are summarized in Table 2. Mean
pore volume increased with particle size across all board types: from 0.05 mm? (1-1.5 mm) to
0.16 mm? (1.5-2 mm) and 0.26 mm? (2-3 mm), with all differences being statistically significant.
This trend resulted from a combination of increase in total pore volume and decreasing in pore
number. Accordingly, porosity increased from 3% to 11%, indicating a higher volume fraction of
interparticle pores in boards produced with coarser particles.

These quantitative results complement the aforenamed observations by confirming that specimens
consisting of coarser particles not only exhibit larger pores, as shown by the pore volume
distribution, but also a greater total pore volume, which is reflected in the higher porosity values.

Table 2 Summary of pore structure characteristics presented as mean * standard deviation, with
homogeneous groups indicated by uppercase letters in brackets.

Particle Size Total Pore Mean Pore _
(mm) n Pore Count Volume Volume Porosity
(mm3) (mm3)
BT2 1-15 3 1,910+260 (A) 94 +31 (A) 0.05+0.01 (A) 3% +1% (A)
BT3 1.5-2 3 1,452+80(A) 231+23(A,B) 0.160.02(B) 7% 1% (A, B)
BT4 2-3 3 1,400+299 (A) 361+118(B) 0.26+0.05(C) 11% +4% (B)

The observed increase in porosity with increasing particle size is consistent with previous findings
on tea oil camellia shell-based particleboards (Chaydarreh et al. 2022). The increase in porosity
despite nearly constant density suggests that boards made from coarser particles undergo greater
localized compaction during pressing. This behaviour can be attributed to strains and stresses being
concentrated at fewer contact points in boards made from coarser particles, leading to higher local
compaction pressure than in boards manufactured from finer particles. As a consequence, natural
pores are more likely to be compressed during pressing, which may partly explain the lower volume
fraction of small pores observed in boards made from coarse particles. These assumptions are
supported by the densities calculated for the true wood substance based on Eq. 1 (see Section 2.6.).
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Mean wood substance density increased with particle size across all board types, from 611 kg/m3
for 1-1.5 mm particles to 645 kg/m?3 for 1.5-2 mm particles and 712 kg/m? for 2-3 mm particles.
The difference between specimens consisting of finer particles (1-1.5 mm) compared to those
consisting of coarser particles (2-3 mm) was statistically significant.

Both, higher porosity and increased mean pore volume are expected to affect the stress-bearing
capacity of the material: porosity reduces the effective cross-sectional area available for stress
transfer, while larger pores promote local stress concentrations within the surrounding solid matrix.
Effective stress transfer can occur only through continuous solid cross-sectional areas or via
effective adhesive bonds between adjacent particles. The formation of an effective adhesive bond
requires both sufficient overlap between adjacent particles and compressive pressure perpendicular
to the bonding surfaces (Rackwitz 1963). Increasing porosity and higher mean pore volume reduce
the specific overlap area between neighbouring particles and, consequently, the total surface area
available for the formation of effective adhesive bonds. Since these bonds are responsible for stress
transfer and redistribution across the material cross-section, their reduction directly impairs the load-
bearing capacity.

It should be noted, however, that commonly reported parameters such as the porosity are only
indirectly related to stress concentrations. Instead, the decisive factors are the fraction of solid
material relative to the total volume or cross-section, as well as its spatial distribution.

3.2. Results of FEM simulation
3.2.1 Stress visualisation and distribution

To illustrate the simulated mechanical response under different loading conditions, Figure 3 shows
von Mises stress distributions for a representative specimen (1.2 (BT2)). Stress visualizations are
shown for three-point bending (Bending), in-plane tensile loading (TensionY), and tensile loading
perpendicular to board plane (TensionZ). For each load case, stresses are graded with a colour scale.
Since, the maximum stress values differ between the load cases and the focus here is on stress
localization rather than absolute values, numerical stress values are not shown. Regions of highest
stress are indicated in red, whereas areas with no stress are shown in dark blue. Intermediate stress
levels are represented by a colour gradient from yellow to green. Stress-related colours (red, yellow,
and green) occur only within the solid material, thus, dark blue regions correspond either to
unstressed material or to interparticle pores.

The von Mises stress visualization for three-point bending shows a typical bending stress
distribution, with maximum stresses occurring in the outer fibers and neglectable stresses at the
neutral axis. Under in-plane tensile load, stresses are distributed across the entire cross-section, with
pronounced stress concentrations occurring in the solid matrix surrounding interparticle pores,
particularly near the boundaries of the unstressed pore regions. For tensile loading perpendicular to
the board plane, stresses are also found over the entire cross-section, however, in this case they are
not consistently associated with the vicinity of interparticle pores.
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Figure 3 Visualization of von Mises stresses for FEM simulations of different load cases (Bending,
TensionY, TensionZ) for one specimen taken from a board with a particle size of 1-1.5 mm (BT2,
specimen 1.2; see Table 1). Red indicates maximum stress, dark blue indicates no stress. Since, the
maximum stress values differ between the load cases and the focus here is on stress localization
rather than absolute values, numerical stress values are not shown.

Although uniaxial von Mises stresses are visualized, the 3-point bending simulations reveal that
compressive stresses predominantly occur in the upper edge fibre, while tensile stresses dominate in
the lower edge fibre. In contrast, under tensile loading either in the board plane or perpendicular to
it, stresses are generally more evenly distributed across the cross-section. In an idealized non-porous
material with homogeneous properties, this distribution would be perfectly uniform. The presence
of pores, however, leads to localized stress concentrations. For in-plane tensile loading, stresses are
particularly concentrated in the solid matrix surrounding interparticle pores, supporting the
hypothesis that pores promote stress concentrations, as the effective load-bearing solid fraction
decreases with increasing porosity. By comparison, tensile loading perpendicular to the board plane
results in a more homogeneous stress distribution across the cross-section, with stress concentrations
not consistently associated with the solid matrix surrounding interparticle pores.

Figure 4 shows a juxtaposition of von Mises stress visualizations for in-plane tensile loading
(TensionY) for three representative specimens taken from boards with differing particle sizes of 1—
1.5 mm (BT2, specimen 1.2), 1.5-2 mm (BT3, specimen 2.2) and 2-3 mm (BT4, specimen 3.2) (see
Table 1). In this case, a colour scale with corresponding stress values is given. For all specimen, the
highest stress levels are located at the boundaries of unstressed regions corresponding to interparticle
pores. Furthermore, specimens manufactured from coarser particles exhibit larger interparticle pores
and a reduced cross-sectional solid fraction compared to those produced from finer particles. As a
result, stresses become more strongly concentrated, leading to stress peaks extending over larger
areas of the cross-section. Consequently, the stress distribution becomes increasingly heterogeneous
with increasing particle size.
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Figure 4 Visualization of von Mises stresses for FEM simulation of tensile load in board plane
(TensionY) for three specimens taken from boards with differing particle sizes of 1-1.5 mm (BT2,
specimen 1.2), 1.5-2 mm (BT3, specimen 2.2) and 2-3 mm (BT4, specimen 3.2) (see Table 1).

A less uniform stress distribution across the cross-section, or the concentration of stresses within
smaller load-bearing areas in boards made of coarse particles could promote premature failure under
mechanical loading. To further analyse the simulated stress states, stress histograms are examined
in the following section.

3.2.2 Stress histograms

Figure 5 shows the voxel count as function of von Mises stress for all simulated load cases for three
representative specimens taken from boards with differing particle sizes: 1-1.5 mm (BT2, specimen
1.2), 1.5-2 mm (BT3, specimen 2.2) and 2-3 mm (BT4, specimen 3.2) (see Table 1).

A stress histogram for the simulation of three-point bending is shown in Figure 5a. In low stress
ranges from approximately 0-0.02 GPa, the histograms for the different specimens show a similar
trend. At higher stress levels, between approximately 0.02-0.1 GPa, differences can be observed. In
this range, the number of voxels experiencing high stresses increase with particle size, with specimen
manufactured from coarsest having the highest proportion of high stressed voxels, followed by
specimens with progressively finer particles.

A stress histogram for the simulation of tension in board plane — here TensionX — is shown in Figure
5b. In a large number of voxels, low stresses occur. Most voxels with low stresses occur in the
specimen from the finest particles graded towards the one consisting of the coarsest particles. The
opposite is evident for a higher stress range (approximately 0.5-2.0 GPa). Here, more voxels with
high stresses occur in the specimen made of the coarsest particles graded towards the specimen
consisting of the finest particles.

A stress histogram for the simulation of tension in board plane — here TensionY — is shown in Figure
5c¢. Compared to the stress histogram shown in Figure 5b, a very similar trend is observed for all
specimen. This can be attributed to the fact that the specimens are hand-scattered particleboards,
which do not exhibit directional structural differences within the board plane. For industrially
manufactured particleboards, clear differences in stress distributions between in-plane loading
directions can be expected, as particles tend to align in the production direction during scattering on
the moving conveyor belt.

A stress histogram for the simulation of tensile loading perpendicular to board plane (TensionZ) is
displayed in Figure 5d. Compared to the histograms for in-plane tensile loading, a similar trend can
be observed. However, the differences between the specimen consisting of the finest particles and
the specimen consisting of the medium-size particles are less pronounced. This may be attributed to
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structural differences between the principal material directions within the board plane and those
perpendicular to it.
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Figure 5 Histograms showing the voxel count as function of von Mises stress for all simulated load
cases for three representative specimens taken from boards with differing particle sizes: 1-1.5 mm
(BT2, specimen 1.2), 1.5-2 mm (BT3, specimen 2.2) and 2-3 mm (BT4, specimen 3.2) (see Table
1). Depicted load cases: (a) three-point bending (Bending), (b) tension in board plane (TensionX),
(c) tension in board plane (TensionY), (d) tension perpendicular to board plane (TensionZ). Y-axis
scaled logarithmically.

All loading conditions, exhibit broadly similar distributions across specimen with different particle
sizes, although notable differences are observed at high stress levels. In all cases, specimen
manufactured from the coarsest particles (2-3 mm) have a greater number of high stressed voxels
than those composed of finest particles (1-1.5 mm), which could contribute to an increased
likelihood of failure under mechanical loading.

As indicated by the porosity analysis, higher porosity or the presence of larger pores results in a
concentration of stress within smaller load-bearing cross-sectional areas. This effect is consistently
reflected in the stress histograms, independent of the loading condition: specimens composed of
coarser particles exhibit a greater number of voxels subjected to elevated stress than specimens
manufactured from finer particles. Since fracture initiation is governed by local stress peaks, these
peaks are examined in more detail and compared across the different board types in the following
section.
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3.2.3 Stress peak evaluation

Figure 6 shows a histogram of the mean voxel count exceeding a stress threshold of 1.39 GPa for
each board type under tensile loading in all principal material directions. For all tensile simulations,
regardless of the loading direction, the highest number of voxels exceeding this threshold is observed
in specimens composed of the coarsest particles (2-3 mm), followed by specimens made from
medium-sized (1.5-2 mm) and fine particles (1-1.5 mm), respectively. In other words, in all cases
stress peaks occur most frequently in specimens manufactured from the coarsest particles and least
frequently in those composed of the finest particles.

ml-1.5mm mwm1.522mm m2-3 mm

1,000 -
800 A
600 -

400 -

Voxel Count (-)

200 A

TensionX TensionY TensionZ
Load Type

Figure 6 Histogram showing the mean and standard deviation for the count of voxels over all
specimens per board type (BT2, BT3, BT4; see Table 1) and tensile load case in which a threshold
stress value of 1.39 GPa is exceeded.

Based on the evaluation of stress peaks, a direct correlation can be established between increasing
particle size and the reduction in mechanical board properties observed in experimental tests.
Notably, for all simulated tensile loading conditions, the number of voxels exhibiting stress peaks
increases with particle size. Under real loading conditions, such localized stress concentrations
within limited cross-sectional areas are responsible for the initiation of plastic deformation and
ultimately lead to material failure.

The characteristics of stress peaks are governed by multiple factors. As indicated by the present
results, these include particle-size-dependent porosity, that is, the solid fraction relative to the total
volume or cross-sectional area, as well as the spatial distribution of material within the composite.
These parameters influence particle interconnectivity and, consequently, the overall mechanical
strength of the board. Since the material in this study was modelled using homogeneous properties,
the results primarily reflect structural characteristics and their influence on mechanical performance.
In practical applications, however, additional factors contribute to stress development and
localization. These include particle size and shape, particle orientation (which is partly governed by
particle geometry), the inherent anisotropy of wood and its direction-dependent mechanical
properties, adhesive distribution, and potential pre-damage to the wood cell structure resulting from
compaction during manufacturing.
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3.2.4 Simulated Elastic Moduli

The normalized elastic moduli obtained from the FEM simulations for the different loading
conditions are summarized in Table 3. For three-point bending as well as for all simulated tensile
loading cases, a statistically significant decrease in the simulated elastic moduli is observed with
increasing particle size, from fine (1-1.5 mm) to coarse (2-3 mm).

Table 3 Elastic moduli obtained from the FEM simulation of three-point bending (Bending: Egen)
and tensile loading in all principal material directions (TensionX: Ex, TensionY: Ey, TensionZ: Ez).

Board Particle N Simulated Elastic Moduli*

Type Material Egen Ex Ev Ez
BT2 1-15mm 3 0.99+0.01 (A) 1.00+£0.02(A) 1.00+0.02(A) 0.87+0.02 (A)
BT3 15-2mm 3 0.90 £0.02 (A, 0.90+£0.02 (A, 0.89+0.03(A, 0.75+0.03 (A,
BT4 23mm 3 072+0.16(B) 0.75+0.16 (B) 0.75+0.15(B) 0.58 +0.17 (B)

*Normalized mean = normalized standard deviation (reference value printed in bold); homogenous
groups represented by uppercase letters in brackets.

The observed decrease in simulated elastic moduli with increasing particle size and increasing size
of interparticle voids is consistent with the correlations between particle size and mechanical board
properties, particularly MOE, obtained in the laboratory tests (Engehausen et al. 2025). Wu et al.
(2004) obtained similar results in FEM simulations on the loading of OSB and identified the
weakening effect of voids, which is likewise reflected in a reduction of the simulated elastic moduli.
The trend of decreasing elastic moduli with increasing particle size cannot be directly transferred to
corresponding strength values. However, previous studies, such as that of Dube and Kehr (1995),
demonstrate a positive correlation between MOE and MOR. Consequently, a reduction in the
simulated elastic moduli may also indicate a decrease in mechanical strength.

4. Conclusion

In Conclusion, increasing particle size leads to higher porosity and larger interparticle pores, which
promote stress concentration under mechanical loading. These stress concentrations result in an
increased number of stress peaks and a reduction in load-bearing capacity. FEM simulations show
that, for all loading conditions, specimens composed of coarser particles exhibit more pronounced
stress localization and significantly lower elastic moduli than specimens made from finer particles.
These findings are consistent with the experimentally observed decrease in mechanical board
properties with increasing particle size (Engehausen et al. 2025), thereby validating the proposed
hypothesis. The modelling approach presented here represents a forward-looking method for
analyzing material behaviour using CT-based geometries in combination with FEM simulations.
However, the aim of this study was not to achieve an exact quantitative prediction of material
properties, but rather to enable a qualitative comparison between board types composed of different
particle sizes. For precise property prediction, additional parameters such as particle orientation,
direction-dependent strength properties, adhesive characteristics and distribution etc., would need to
be incorporated into the modelling framework.

The knowledge of fundamental relationships investigated on single-layer boards in the present paper
provides an important basis for the targeted optimization of industrial multilayer particleboards.
Ultimately, particle size and the resulting material structure, alongside well studied factors such as
density or adhesive content, determine the properties of individual layers and, consequently, the
overall performance of multilayer particleboards.
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