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Einleitung

1 Einleitung

1.1 Hintergriinde

Fiir die Herstellung von Holzwerkstoffen im Hei3pressprozess werden sowohl Takt-
als auch kontinuierliche Pressensysteme eingesetzt. Die kontinuierliche Pressentechnologie
gewinnt jedoch seit den 1980er Jahren fiir die Holzwerkstoftherstellung stetig an Bedeutung.
Mittlerweile werden in Europa iiber 80 % der Holzwerkstoffe auf kontinuierlich arbeitenden
Doppelbandpressen hergestellt, wogegen im US-amerikanischen Markt die Verwendung von
Taktpressen iiberwiegt. Die bekanntesten Maschinenbauer des kontinuierlichen Pressentyps
finden sich in Europa (Siempelkamp, Dieffenbacher, Metso/Kiisters).

Die grundlegenden Unterschiede beider Pressensysteme finden sich im konstruktiven
Bereich, in ihrer Anwendung im Materialfluss wéahrend der Plattenherstellung und den resul-
tierenden Platteneigenschaften.

Beim Materialfluss wird gegeniiber der chargenweisen Verpressung bei Taktpressen,
die Matte bei kontinuierlichen Pressen bestidndig durch die Presse gefiihrt und kommt in Kon-
takt mit dem umlaufenden Stahlband. Das Stahlband gibt die von den Heizplatten und zwi-
schengeschaltete Rollenkorper iibertragene Wiarme auf die zu verpressende Matte. Zusitzlich
finden sich Presszylinder, die an den Pressrahmen liegen und die zu verpressende Matte mit
Druck beaufschlagen. Die Konstruktion einer kontinuierlichern Hei3presse zeichnet sich wei-
ter dadurch aus, dass die Presszylinder (Drucktopfe) auBer ihrer Anordnung iiber die Pressen-
lange auch eine Anordnung quer zur Vorschubrichtung aufweisen. Mit dieser Bauart (Quer-
korrektur, Multipots) konnen die Plattenhersteller die Plattendicke und die Entliiftung der
Matte quer zur Pressenlinge wihrend des Heillpressprozesses einstellen. Die schematische
Darstellung einer kontinuierlichen Heillpresse ist aus Abbildung 1 ersichtlich.

Heizplatten

Matte
| Heizplatte
Vorschub 1
AL
Stahlband
Pressrahmen Rollen Stahlband

Abbildung 1: Schematische Darstellung einer kontinuierlichen Heipresse (links, Thoemen 2000) und
der Rollenkorper (rechts).

Die Anwendung von Ein- und Mehretagenpressen fiihrt bei der Produktion von Holz-
werkstoffen zu Todzeiten zwischen Mattenzufiihrung und Pressung. Diese Todzeit fehlt beim
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kontinuierlichen Prozess, wodurch hohere Produktionsvolumen erreicht werden. Die bei der
Beschickung von Taktpressen entstehende einseitige Vorwiarmung der Matte fiihrt zu asym-
metrischen Dichte- und Festigkeitsverteilungen senkrecht zur Plattenebene. In kontinuierli-
chen Pressen kommt es dagegen zur gleichzeitigen Erwdrmung der Mattenober- und Untersei-
te Bei der Herstellung von Holzwerkstoffen, wie z.B. Mitteldichte Faserplatten (MDF), Span-
platten und Oriented Strand Board (OSB), nimmt der HeiSpressvorgang allgemein eine zent-
rale Stellung ein. Aufgrund der hohen Investitionskosten fiir eine kontinuierliche Hei3presse
(ca. 250.000 Euro pro Meter Presse) stellt dieser Produktionsabschnitt besonders in diesem
Fall den finanziell aufwendigsten Abschnitt des gesamten Produktionsprozesses dar. Aus dem
hohen Investitionsvolumen fiir eine kontinuierliche Hei3presse leitet sich eine optimale Aus-
nutzung der Pressenkapazitit fiir eine wirtschaftliche Produktion von Holzwerkstoffen ab.

Die Eigenschaften des fertigen Produktes werden malgeblich durch die Wahl der
Pressbedingungen bestimmt. Die weitere Optimierung des Pressprozesses ist daher ein wich-
tiges Ziel der Holzwerkstofthersteller. Die komplexen Zusammenhédnge und Interaktionen der
einzelnen, beim Heipressen auftretenden physikalischen Abldufe sind in Abbildung 2 ver-

deutlicht.

HEAT AND MOISTURE TRANSFER

Thermal conduction, phase change, and vapor
convection affect local temperatures, MCs, and
vapor pressures. Local balance between
temperature, MC, and vapor pressure
is maintained.

Localized
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Bonding
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gross stress
relaxation

ADHESION

Localized
Residual
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Abbildung 2: Grundlegende Mechanismen wéhrend des Heif3press-
vorgangs von Holzwerkstoffmatten (Humphrey 1994).

Die fiir die Herstellung verwendeten feuchten, beleimten Rohstoffe (Fasern, Spine,
Strands) unterliegen wéhrend des Heilpressprozesses einer Druck- und Temperatureinwir-
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kung. Die hierdurch in der Matte verursachten Wirme- und Stofftransporte fithren zu einer
Erwiarmung der Matte und zur Aushértung des beleimten Rohstoffes. Hierbei muss die Aus-
hiartung der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix am Ende des Pressvorgangs weit genug fortge-
schritten sein, um den sich wihrend des Heilpressens aufbauenden inneren Spannungen zu
widerstehen.

Durch lokal unterschiedliche Temperatur- und Feuchtigkeitsbedingungen beim Pres-
sen iiber den Mattenquerschnitt bildet sich ein Rohdichteprofil senkrecht zur Plattenoberfla-
che aus. Die gezielte Beeinflussung des Rohdichteprofils wiahrend des Heillpressprozesses hat
bei der Holzwerkstoffherstellung grofite Bedeutung, da wesentliche mechanische Plattenei-
genschaften wie Querzug- und Biegefestigkeit vom Verdichtungsgrad der Matte in den ein-
zelnen Schichten abhingen. Die Ausprigung des Rohdichteprofils ldsst sich bei kontinuierli-
chen als auch bei Taktpressen iiber die Wahl des Pressprogramms, das bedeutet iiber die Wahl
des Druck- als auch Distanzverlaufs iiber die Pressenlinge wihrend des Heilpressprozesses
steuern. Hierbei kann die Regelung des Prozesses nach Weg oder Druck, nach Weg mit
Druckbegrenzung oder Druck- mit Wegbegrenzung geschehen, wobei zwischen diesen Rege-
lungsarten innerhalb des Prozesses gewechselt werden kann. Die Pressprogramme konnen
sich stark unterscheiden, je nach herzustellender Produktart und verwendetem Pressentyp.

5 ! ; : : 1 40
T ! | ' 5 ]
zZ | i ; ] €
¥ | | 1,, £
o i H , 4 2
5 | i i ] 2
S 2r (I ¥ 125 2
(2] " 1 ] (1]
= L ' h ] =
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n ! : ]

0 | 115

0 5 10 15 20 25 30

Distanz vom Presseneinlauf [m]

Abbildung 3: Beispielhafte Darstellung eines MDEF-Pressprogrammes (Weg-Druck-
Diagramm) mit einer Verdichtungszone 1 (Hochdruckbereich), einer Entlastungszone 2
(Niederdruckbereich) und einer Kalibrierzone 3 (Mitteldruckbereich) (veridndert nach
Thoemen 2000).

Ein in der Industrie iibliches Pressprogramm fiir die kontinuierliche MDF-Produktion
ist aus Abbildung 3 ersichtlich. Hierbei kommt es nach der erstmaligen Verdichtung zum
Pressenanfang zu einer Entlastung mit einer Dickenzunahme der Matte. Erst am Pressenende
wird die Matte dann auf Solldicke kalibriert. Mit der Weginderung einhergehend ist der
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Druckverlauf der zu verpressenden Holzwerkstoffmatte. Die Verdichtungsphase fiihrt hierbei
zu einer Hochdruckbereich, die Entlastungsphase zu einem Niederdruck- und die Kalibrie-
rungsphase zu einem Mitteldruckbereich. Durch die zeitlich geplante Abfolge unterschiedli-
cher Druckbereiche lisst sich bei der MDF-Herstellung das Rohdichteprofil manipulieren.

1.2 Problemstellung

Neben einem indirekten Zusammenhang zwischen Pressprogramm und Platteneigen-
schaften, der sich iiber das Rohdichteprofil ergibt, wird davon ausgegangen, dass sich das
Pressprogramm auch direkt auf die Ausbildung der Eigenschaften auswirkt. Be- und Entlas-
tungen der noch nicht vollstindig gehirteten Matte fiihren hierbei je nach Zustand der jewei-
ligen Schichten zu Beeintrichtigungen bereits ausgebildeter Klebverbindungen oder verhin-
dern die Festigkeitsentwicklung der sich ausbildenden Holzpartikel-Klebstoff-Matrix. Bisher
waren systematische Untersuchungen iiber den direkten Einfluss von Be- und Entlastungen
wihrend der Heipressung von Holzwerkstoffen auf die Platteneigenschaften nicht vorhan-
den. Kenntnisse iiber diese Zusammenhinge sind aber erforderlich fiir die gezielte Weiter-
entwicklung von Pressprogrammen, wie auch fiir die Auslegung von Pressensystemen.

Be- und Entlastungen wihrend des kontinuierlichen Heilpressprozesses ergeben sich
jedoch nicht nur aufgrund des Pressprogramms. Es lidsst sich annehmen, dass beim Verpres-
sen durch die Rahmenkonstruktion einer kontinuierlichen Heilpresse Dickendnderungen bzw.
mit ihnen einhergehende Druckédnderungen der Holzwerkstoffmatte verursacht werden. Diese
anlagenbedingte Be- und Entlastungsphasen ergeben sich beispielsweise durch Druckvermin-
derungen zwischen den einzelnen Pressrahmen. So ist davon auszugehen, dass die Durchbie-
gung der Heizplatten zwischen den einzelnen Pressrahmen von kontinuierlich arbeitenden
Pressen zu stetigen kurzzeitigen Be- und Entlastungen der durchlaufenden Matte fiihrt. Die
hierdurch mogliche Beeintrachtigung der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix in den d@uB3eren Mat-
tenschichten mag eine Ursache dafiir sein, dass die Biegefestigkeit von Platten aus kontinuier-
lichen Pressen im Allgemeinen niedriger als von Platten aus Taktpressen ist.

Neben den Druckidnderungen zwischen den einzelnen Pressrahmen liegen noch kurz-
welligere Be- und Entlastungen vor. Die Ursache liegt im Rollen- oder Stabkettenteppich, der
zwischen Heizplatten und Stahlband mit nur halber Geschwindigkeit der Holzwerkstoffmatte
durch die Presse gezogen wird. Jede Rolle verursacht somit eine Linienlast, die sich entgegen
der Vorschubrichtung iiber die Matte bewegt. Derartige Druckunterschiede sind aber wahr-
scheinlich sehr gering und sollen im Rahmen dieser Arbeit nicht messtechnisch untersucht
werden.

Die kontinuierliche Aufzeichnung des von der HeiB3presse auf die Holzwerkstoffmatte
ibertragenden Pressdruckes ist bisher nicht moglich. Bisher ldsst sich der auf die Holzwerk-
stoffmatte wirkende Pressdruck nur indirekt {iber den hydraulischen Druck in den Presskolben
berechen und ist dementsprechend mit Ungenauigkeiten behaftet.
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1.3 Forschungsziele

Die Ziele dieser Arbeit sollen folgend aufgelistet werden.

¢ Im Rahmen dieser Arbeit sollen anlagen-, wie auch steuerungsbedingte Be- und Ent-
lastungsphasen in kontinuierlich arbeitenden Heilpressen erfasst werden. Hierfiir soll
ein neues Messsystem entwickelt werden, das den unmittelbar auf die Matte wirken-
den Pressdruck kontinuierlich messen kann. Das Messsystem wird aus einem Druck-
sensor sowie einen daran anschlieBbaren Datenlogger bestehen.

e Der direkte Einfluss von Be- und Entlastungsphasen wihrend der Heilpressung von
Holzwerkstoffmatten auf die mechanischen Eigenschaften der fertigen Platte soll be-
stimmt und erklart werden. Des Weiteren sollen die Auswirkungen der Be- und Ent-
lastungsphasen auf die fortschreitende Ausbildung lokaler Festigkeiten der Holzparti-
kel-Klebstoff-Matrix wihrend des Pressvorgangs ermittelt werden.

¢ Die Ergebnisse sollen zu einer Erweiterung eines Simulationsmodells des Hei3press-
vorgangs fithren, um somit zu einer Verbesserung der Vorhersage von Platteneigen-
schaften und hier insbesondere der Querzugfestigkeit zu kommen.

¢ Die zusammengefassten Erkenntnisse dieser Arbeiten zu Grunde gelegt sollen weiter-
hin MaBnahmen erarbeitet werden, die unter Vermeidung kritischer Be- und Entlas-
tungsphasen zu der Weiterentwicklung von Pressprogrammen beitragen konnen.

¢ Die angestrebten Ergebnisse der Arbeit sollen zur Optimierung sowohl der Verfah-
renstechnik hinsichtlich des Heipressvorgangs bei Holzwerkstoffen, als auch der
konstruktiven Losung von kontinuierlichen Heilpressen beitragen. Die Optimierung
des Heilpressprozesses stellt sich bei betriebswirtschaftlichen Betrachtungen des Her-
stellungsprozesses von Holzwerkstoffen aufgrund seiner Kostenintensivitit als sehr
wichtig dar.
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2 Stand des Wissens

Mit der Zusammenfassung der wesentlichen Literatur werden die wissenschaftlichen
Grundlagen im Hinblick auf das Thema der Dissertation herausgearbeitet und zusammenge-
fiihrt. Hierbei wird bevorzugt auf die physikalisch-chemischen Vorginge innerhalb der zu
verpressenden Matte wihrend des HeifSpressprozesses eingegangen. Im zweiten Schritt wer-
den die fiir diese Arbeit entscheidenden Kenntnisse detaillierter aufgefiihrt, um eine Grundla-
ge fiir eine theoretische und darauf folgende praktische Erarbeitung von Losungswegen fiir
die Bestimmung der Auswirkung von Druckschwankungen wéhrend des Heilpressprozesses
auf die mechanischen Festigkeiten von Holzwerkstoffen zu schaffen.

2.1 Physikalisch-chemische Vorginge wihrend des HeiBpressens

Grob betrachtet lassen sich diese Vorginge nach der gidngigen Literatur in folgende
Teilbereiche einordnen: Wiarme- und Stofftransport, Kompression der Matte und Relaxation
der inneren Spannungen sowie Hartungsprozess des Klebstoffes. Die physikalischen Prozesse
des Wirme- und Stofftransports sind eng miteinander gekoppelt und nicht voneinander zu
trennen; auch in der gingigen Literatur werden die beiden Prozesse in der Regel zusammen
dargestellt.

Die im Folgenden aufgefiihrten Arbeiten untersuchen die HeiB3pressung von verschie-
denen Holzwerkstoffmaterialien. Die hieraus abgeleiteten Erkenntnisse lassen sich jedoch all-
gemein auf Holzwerkstoffplatten iibertragen und sind nicht notwendigerweise als produktspe-
zifisch zu betrachten.

2.1.1 Gekoppelter Wirme- und Stofftransport

Der Wirmetransport beginnt mit dem ersten Kontakt der Spanmatte mit den Pressplat-
ten (Taktpresse) bzw. dem Stahlband (kontinuierlich arbeitende Presse). Im Folgenden soll
der Begriff Pressplatte das Stahlband der kontinuierlich arbeitenden Presse mit einschlie3en.
Die Ursache fiir den Warmetransport findet sich in dem sich ausbildenden Temperaturgra-
dienten zwischen der heil3en Pressplatte und der kiihleren Spanmatte. Die iibertragende Wir-
me reguliert sich iiber den sich stetig iiber den Querschnitt der Matte dndernden Temperatur-
gradienten (Rackwitz 1954, Gefahrt 1977, Thoemen und Humphrey 2003). Diese Anderungen
treten beziiglich des Richtungsvektors sowie der absoluten Grof3e auf (Schweitzer 1992).

Prinzipiell lassen sich drei Warmeiibertragungsarten in der Thermodynamik beschrei-
ben: Strahlung, Konduktion und Konvektion. Fiir den hier gegebenen Prozess kommen nur
Konduktion und Konvektion zum Tragen. Die Strahlung ist laut Strickler (1959) nur von un-
tergeordneter Bedeutung. Gesamtdruckunterschiede fithren hierbei zu konvektiven Transport-
vorgingen, wihrend Partialdruckdifferenzen zu Diffusionsvorgingen fithren (Baehr 1992).
Diffusionsvorginge sind reine Teilchenausgleichsprozesse, wihrend Konvektionsvorginge
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Stoff- und Wiarmeausgleichprozesse durch Gas- oder Fliissigkeitsbewegungen darstellen und
eine schnellere Wirmeiibertragung erméglichen (Dobrinski 1988).

Nach Humphrey et al. (1989a) ist die Konduktion der Hauptparameter fiir die Wirme-
iibertragung von der Heizplatte zur beriihrten Mattenoberfliche. Den wichtigsten Ubertra-
gungsmechanismus innerhalb der feuchten Matte stellt nach Rackwitz (1954), Kamke und
Casey (1988b) sowie Bolton er al. (1988) jedoch der konvektive Wirmetransport dar, der
wiederum von einer zunehmenden Konduktion bei abnehmender Feuchte iiberlagert wird.
Konduktion innerhalb der Matte tritt hauptsdchlich nach Verdampfung des freien Wassers in
Erscheinung, da ab diesem Zeitpunkt die aufzubringende Desorptionsenthalpie fiir eine weite-
re Konvektion steigt und die Konduktion energetisch an Einfluss gewinnt. Dieser Wechsel der
Transportmechanismen findet somit zuerst an der Mattenoberfldache statt und verlagert sich
mit fortschreitender Austrocknung der einzelnen Schichten kontinuierlich in die Mattenmitte.
Da sich wihrend des Heillpressvorgangs eine erhohte Feuchtigkeit der Mattenmitte gegeniiber
den Randschichten einstellt, muss nach Gefahrt (1977) und Thoemen (2000) erst dieser erhoh-
te Widerstand mit einer verlingerten Verdampfungszeit des Wassers iiberwunden werden, be-
vor die Mattenmitte weiter konduktiv erwdarmt werden kann.

Hierbei ist es wichtig zu verstehen, dass zwischen den beiden genannten Wirmeiiber-
tragungsmechanismen zwar ein quantitativer Wechsel beim Trocknen der Matte stattfindet,
dass aber selbst im feuchten Zustand des Vlieses der konduktive Warmetransport Vorausset-
zung fiir die Konvektion ist und beides gleichzeitig ablaufende Prozesse sind. Mathematisch
lasst sich die Konduktion durch das Fourier'sche Gesetz (Gleichung 1) beschreiben:

aQ _ T

dt dl )

Fourier driickt damit aus, dass die durch eine Fliche A in einer bestimmten Zeit dt
hindurchtretende Wirmemenge dQ der Flache und der pro Linge dl wirksamen Temperatur-
differenz dT (Temperaturgradient) proportional ist. Dabei stromt die Warme immer in Rich-
tung des Temperaturgefilles, was in Fourier's Gesetz durch das Minuszeichen Beachtung fin-
det. Die Darstellung des konvektiven Warmetransports ist iiber ein Gleichungssystem mog-
lich, welches den Gastransport und die Phaseniiberginge des Wassers beriicksichtigt (Thoe-
men und Humphrey 2003). Die vollstandige Wiedergabe und Diskussion des Gleichungssys-
tems wiirde allerdings den Rahmen dieser Arbeit iiberschreiten und wird deshalb nicht weiter
behandelt.

Durch die von den Heizplatten iibertragende Energie und die sich in der Spanmatte be-
findende Feuchtigkeit bildet sich in der Matte ein Wasserdampfdruckgradient aus (im Folgen-
den kurz Dampfdruck genannt). Die Feuchtigkeit wird durch im Zellwandmaterial gespeicher-
tes, durch eventuell zusétzlich auf die Oberfliache aufgebrachtes, durch im Klebstoff enthalte-
nes und durch die Kondensationsreaktion des Klebstoffes entstehendes Wasser bereitgestellt.
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Der entstehende Gesamtgasdruckgradient ist, wie auch schon der Temperaturgradient,
verdnderlich in Gro3e und Richtung (vertikal und horizontal zur Mattenoberfldche) und ver-
dndert sich laufend wihrend der Presszeit. Der Gesamtgasdruck (pg.s) setzt sich nach dem Ge-
setz von Dalton (Gleichung 2) aus dem partialen Wasserdampf- (p,) und Luftdruck (p;) zu-

Sammen:
pges:pd+pl (2)

Dariiber hinaus tragen noch fliichtige Holzinhaltsstoffe und Bestandteile des Binde-
mittels mit einem geringfiigigen Anteil zum Gesamtdruckgradient innerhalb der Holzwerk-
stoffmatten bei. GroB3e und Richtung des Gesamtgasdruckes bzw. -stromes sind von der Per-
meabilitdt der Holzwerkstoffmatte und damit u.a. von der Partikelgeometrie, dem Schichtauf-
bau, der sich uiber die Presszeit laufend dndernden Rohdichte und nicht zuletzt von der
SchlieBzeit der Presse abhidngig (Denisov et al. 1975, Rauch 1984, Kamke et al. 1988a, von
Haas 1998).

Wie einleitend erwihnt, erkennt man bei der Betrachtung der Wirmeiibertragung und
des Verdampfungsprozesses (Druckaufbau) wihrend der Holzwerkstoftherstellung einen en-
gen Zusammenhang des Massen- oder auch Stofftransports (Avramidis und Hatzikiriakos
1995). Bei dieser Massenbewegung erfolgt ein Luft- und Wasserdampftransport vertikal zur
Mattenoberfliache in Richtung der Plattenmitte und horizontal in Mattenebene hauptséachlich
in Richtung der seitlichen Plattenkanten, immer dem Gasdruckgradienten folgend (Strickler
1959). Die Dampfbewegung in Richtung Mattenmitte, wird nach Gefahrt (1977) als Siedewel-
le benannt und zeichnet sich als elementarer Schritt bei der Plastifizierung der Holzpartikel
aus, da durch die Warme sowie die mittransportierte Feuchte eine Erweichung des Holzwerk-
stoffmattenmaterials schneller erreicht wird (Suchsland 1967).
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Abbildung 4: Schematische Darstellung der Stoff- und Warmetransporte (Veridn-
dert nach Gefahrt 1977 sowie Thoemen und Humphrey 2001).
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Die durch die von den Heizplatten emittierte Wiarmemenge und in der Matte enthalte-
ne Feuchtigkeit entstehende Siedewelle bewegt sich in Richtung des Temperaturgefilles von
der Mattenoberfliche zur Mattenmitte. Diese Bewegung entsteht als Ausgleich eines Gesamt-
druckgefilles, welches sich durch die Zunahme des Dampf- sowie des Luftdruckes durch die
unterschiedliche Verdichtung der Matte ausbildet (Rackwitz 1954, Thoemen und Humphrey
2003). Die Front des verdampften Wassers kondensiert in kiihleren Schichten und gibt damit
die latent gespeicherte Verdampfungswérme wieder ab. Folglich steigt die Temperatur in die-
ser Schicht relativ schnell an. Durch den sich ausbildenden Temperaturgradienten zu tieferlie-
genden Schichten werden diese zundchst konduktiv erwdarmt (Rackwitz 1954). Sobald das
kondensierte Wasser erneut verdampft wird, kommt es dariiber hinaus zu einer konvektiven
Erwarmung der tieferliegenden Schichten (Thoemen und Humphrey 2003). Abbildung 4 ver-
deutlicht diese Zusammenhédnge schematisch.

Mathematisch lassen sich diese Stoffbewegungen iiber relativ einfache Gleichungen
beschreiben. Nach dem ersten Fick'schen Gesetz (Gleichung 3) gilt fiir Diffusionsvorginge:

o dp
Vp=-D-"*= 3
D T 3)

Das Fick'sche Gesetz sagt somit aus, dass der diffusive Massenfluss \O/D direkt propor-
tional zum wirkenden Partialdruckgradienten dp/dl (Luft oder Dampf) ist. Der Proportionali-
titsfaktor D kennzeichnet den Diffusionskoeffizienten.

Die Konvektion stellt sich nach Darcy (Gleichung 4) in folgender Form dar und ist auf
laminare Stromungen anwendbar:

° K d,
yo=_Km dv @
n RT  dl

Vk  konvektiver Massenfluss [kg/(m? s)]

K Permeabilititskoeffizient [m?]

n dynamische Viskositit des Gases [Pa s]
m

R

T

molekulare Masse [kg/mol]
Gaskonstante [J/(mol K)]
absolute Temperatur [K]
Gasdruck [Pa]

dp/dl Gasdruckgradient [Pa/m)]

Das Gesetz von Darcy zeigt damit, dass der konvektive Massenfluss V ¢ direkt propor-
tional zum wirkenden Gesamtdruckgradienten dp/dl und umgekehrt proportional zur dynami-
schen Viskositit des Gases ist.
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Da Diffusionsvorginge in der Regel langsamer als konvektive Prozesse ablaufen, ist
die Relevanz der Diffusion nach Thoemen und Humphrey (2003) hauptsdchlich bei der Kon-
ditionierungsphase nach dem Heilpressen gegeben, da sich dann nur noch Partialdruckdiffe-
renzen ausbilden und die Konvektion in den Hintergrund gerét.

2.1.2 Rheologisches Verhalten

2.1.2.1 Kompression

Durch den beschriebenen Wirme- und Feuchtigkeitseinfluss wird das Mattengut
plastifiziert und kann somit leichter durch den Pressdruck verdichtet werden. Der Grad der
Plastifizierung des Mattengutes ist dabei hauptsidchlich von der Holzpartikelfeuchte und der -
temperatur abhingig (Rackwitz 1954, Fahrni 1956, Kollmann 1957, Buschbeck und Kehr
1960, Suchsland 1967, Kavvouras 1977). Das Verhiltnis von Temperatur zu Feuchtigkeit, bei
dem die grofite Zunahme der Plastifizierung zu verzeichnen ist, ist beim Erreichen des Glas-
tibergangspunktes (Holzerweichungspunkt) des Holzes gegeben (Kamke und Casey 1988b,
Rompp 1995, von Haas 1998, von Haas und Frithwald 2000).

Das Verdichtungsverhalten von Holzwerkstoffmatten kann nach von Haas (1998) mit
folgender Gleichung 5 hinreichend beschrieben werden. Die bei der Verdichtung auftretende
Spannung o hingt hierbei von der Temperatur ¢J, der Rohdichte p und der Holzfeuchte u ab.
Dem Einfluss verschiedener Partikel (Fasern, Spéne, Strands) wird mit den Regressionskoef-
fizienten a, f und y Rechnung getragen.

O = @B pe“"“ﬁ"w" (5)
Allgemein lédsst sich mit dieser Gleichung bestimmen, dass die Spannung mit steigen-
der Feuchte und Presstemperatur sinkt und mit steigender Rohdichte zunimmt.
Der Einfluss der Partikelart ist in Abbildung 5 dargestellt. Es ldsst sich erkennen, dass
der Verdichtungswiderstand (Spannung) mit grober werdenden Partikeln von Faser zu Strand
zunimmt. Dieser Unterschied zeigt sich mit ansteigender Rohdichte zunehmend ausgeprigter.
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Abbildung 5: Spannungsverlauf bei Ver-
dichtung von unterschiedlichem Mattenma-
terial und einer Presstemperatur von 190°C
(von Haas 1998).

Im Zuge der Verdichtung bildet sich das Rohdichteprofil (vgl. Abschnitt 2.2.2) aus,
welches erheblichen Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften der fertigen Holzwerk-
stoffplatte hat (May und Keserii 1982, May 1983). Durch die zeitlich verschobene Plastifizie-
rung des Deck- und Mittelschichtmaterials, kommt es durch die stirker verformbaren Deck-
schichten, kombiniert mit den hoheren Riickstellkriften der kiihleren Mittelschicht, zu einer
starkeren Verdichtung der duleren Schichten (von Bismarck 1974, Hénsel et al. 1988). Der
Verdichtungsvorgang wird deshalb durch die Plattenhersteller gezielt variiert, um die speziel-
len gewiinschten Eigenschaften zu erzielen. Die Verdichtung kann sich aus verschiedenen
Verdichtungsstufen, Entlastungsphasen und Stufen konstanten Druckes zusammensetzen. Der
Variation sind hier theoretisch, insbesondere in kontinuierlichen Pressen, keine Grenzen ge-
setzt; nur die praktische Anwendbarkeit setzt hier Restriktionen.

Wihrend des Verdichtungsprozesses kommt es zu verschiedenen Kreuzungsstellen,
Verdichtungen und Krafteinfliissen an den Holzpartikeln. Nach Rackwitz (1954) werden Spa-
ne zu Verdichtungsbeginn auf Biegung beansprucht, um dann durch den sich aufbauenden
Druck an ihren Uberlappungsstellen verdichtet zu werden. An diesen Kreuzungsstellen baut
sich ein Druck auf, der wesentlich hoher als der von auflen anliegende Pressdruck ist, da die
fiir die einwirkende Presskraft vorhandene Fliche an den Uberlappungspunkten wesentlich
kleiner ist, als die vergleichbare Flache der druckiibertragenden Heizplatten. Da die Holzspi-
ne anndhernd parallel zur Mattenoberfliche liegen, wirkt dieser Druck senkrecht zur Faser-
richtung. Der Pressdruck deformiert nun die Zellwénde des Spans und fiihrt so zu einer plasti-
schen, visko-elastischen und elastischen Deformation. Im Zuge der Deformation verringert
sich das Porenvolumen sowohl zwischen den Spinen als auch im Span selbst bzw. innerhalb
der einzelnen Zelle. Mit andauernder Verdichtung erhoht sich die Anzahl der Uberlappungen,
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die Presskraft iibertragende Spanfldche wird groBer, und der lokal wirkende Druck ndhert sich
dem duBeren Pressdruck an.

Von Haas (1998) verweist darauf, dass das Holzzellen versteifende Lignin hauptséch-
lich die entstehenden Druckspannungen bei einer einwirkenden Druckbelastung aufnimmit.
Die Deformation der Holzpartikel geschieht hierbei hauptsédchlich in den Frithholzzonen (Bo-
dig 1965, Kunesh 1968). Tabarsa und Chui (1997) sehen die Ursache hierfiir in den gegen-
iber den Spitholzzonen diinneren Zellwianden der Frithholzzonen.

2.1.2.2 Relaxation und Retardation

Das rheologische Verhalten der Matte ldsst sich nach Thoemen et al. (2005) in guter
Annédherung mit Hilfe des 5-Elemente Burgers-Humphrey Modells darstellen (Abbildung 6).

elastic
delayed-elastic
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viscous
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plastic and
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0 ; ; —
A ! : t
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Abbildung 6: 5-Elemente Burgers-Humphrey Modell, links (Thoemen et al. 2005, nach Ren 1991)
und Verformungskomponenten als Funktion Funktion der Zeit t und Spannung ¢ (Thoemen et al.
2005).

Das Modell setzt sich aus Federn (elastische Eigenschaften) und Kolben (ddmpfende
oder verzogernde Eigenschaften) zusammen, die in Reihe bzw. parallel geschaltet sind. Es
kann benutzt werden, um Verdichtungs-, Relaxations- und Retardationsvorginge im Allge-
meinen oder innerhalb des Heil3pressvorgangs von Holzwerkstoffmatten im Speziellen in
Form eines Modells anschaulich darzustellen. Das 5-Elemente Burgers-Humphrey Modell be-
steht aus dem 4-Elemente Burgers-Modell zur Beschreibung des ideal-visko-elastischen Ver-
haltens, das von Ren (1991) durch ein weiteres Element zur Beschreibung von irreversibler
Verformung (plastic and micro-fracture) erweitert wurde. Diese mikroskopischen Briiche tre-
ten nach Ren (1991) durch die relativ groen Deformationen wéhrend des Hei3pressvorgangs
von Holzwerkstoffmatten auf.

Eine Beschreibung des Verformungsverhaltens durch Druckeinfliisse kann vereinfacht
mit Gleichung 6 geschehen.

Ae=Ag, +Ag, +Ag,, + A€, (6)
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Wie aus Abbildung 6 und Gleichung 6 ersichtlich, setzt sich die resultierende Deh-
nung Ae,; aus einem elastischen Ae,;, einem viskosen Ae,;, einem verzogert elastischen Ae,,
und einem Mikro-Bruchanteil 4e,,s zusammen.

Nach von Haas (1998), Sekino et al. (1999), sowie Thoemen er al. (2005) findet wih-
rend und am Ende des Pressvorgangs eine Reduzierung der durch die Pressplatten induzierten
Spannungen innerhalb der Matte statt. Dieser Spannungsabbau geschieht durch die fortschrei-
tende Plastifizierung der Holzpartikel sowie durch das visko-elastische Verhalten des Holzes.
Das visko-elastische Verhalten fiihrt {iber Entspannungsvorginge einerseits bei einem kon-
stant gehaltenen Pressspalt zu einer Abnahme des spezifischen Pressdrucks, andererseits zu
einer Riickfederung der Matte am Pressenauslass, dem sogenannten "springback". Diese
Riickfederung setzt sich anteilsmif3ig sowohl aus dem Einfluss der Restspannung, verursacht
durch das visko-elastische Verhalten innerhalb der Matte, als auch kurzfristig aus dem Gas-
druck zusammen.

2.1.3 Hartungsprozess Holzpartikel-Klebstoff-Matrix

Der Hirtevorgang des Klebstoffes fiihrt zur Fixierung der einzelnen Partikel bzw. Plat-
tenschichten (Schweitzer 1992) und ist abhiingig von der Dauer und Hohe der auf das Binde-
mittel einwirkenden Temperatur. Suchsland (1967) gibt eine notwendige Temperatur von
100°C fiir die Kondensationsreaktion des Bindemittels an. Durch das Abbinden des Klebstof-
fes wird das Rohdichteprofil des Holzwerkstoffes nach Pressenauslass so weit wie moglich
fixiert und die technologischen Eigenschaften gesichert. Auftretende Spannungen konnen
vom kondensierenden Harz aufgenommen werden und verringern dadurch die inneren Span-
nungen der Holzwerkstoffplatte (Sekino ef al. 1999).

Fiir die Verklebung von Reaktionsklebstoffen (Polykondensationsklebstoffe) werden
eine ideale Leimfugendicke sowie ein idealer Pressdruck zur Verklebung angefiihrt (Habe-
nicht 1990). Eine Unter- oder Uberschreitung dieses Wertes fiihrt zu verringerten Festigkei-
ten. Ein zu hoher Pressdruck fiihrt hierbei zu einer hoch verdichteten Klebfuge, in die zusitz-
liche Spannungen induziert werden, die nachtriglich zu einer Schwichung der Klebfestigkeit
fiihren (Zeppenfeld und Grunwald 2005). Als Einflussfaktoren auf die Festigkeiten der Holz-
partikel-Klebstoffmatrix werden die Klebfugendicke, die u.a. durch den Pressdruck und die
Presstemperatur einer Beeinflussung unterliegen, die Klebstoffverteilung sowie der Abbinde-
vorgang genannt. Allgemein ist der Pressdruck nach Zeppenfeld und Grunwald (2005) fiir die
Benetzung der Oberfldche mit Klebstoff, fiir das FlieBen und die gleichmifige Verteilung des
Klebstoffes verantwortlich.

Marra (1992) stellt ebenfalls grundlegende Gedanken iiber den Einfluss des Pressdru-
ckes wihrend der Verleimung von Holz an. So ist der Pressdruck zum einen fiir die Schaffung
einer Leimfldche notig, indem die Oberflachen zueinander gebracht werden, zum anderen fiir
das Eindringen des Klebstoffs in die Oberflache sowie fiir deren Benetzung mit Klebstoff. Fiir
den Druck gibt es einen idealen Zustand bei dem optimale Festigkeiten ausgebildet werden.
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Die erforderliche Druckhohe gibt Marra mit 0,07 bis 0,14 N/mm? an. Diese erscheint jedoch
recht gering und ist wohl nur auf die Vollholzverleimung anwendbar, da die aufgebrachten
Driicke bei der Holzwerkstofftherstellung aufgrund der Verdichtung der Holzpartikel wesent-
lich (bis zu 5 N/mm?2) dariiber liegen.

Hierbei ist zu ersehen, dass dem Faktor Pressdruckinderung keine besondere Auf-
merksamkeit zukommt, wobei dieser entscheidend an der Ausbildung der Festigkeiten eines
Holzwerkstoffes beteiligt ist. Aus der Tatsache, dass aus einer zu langsamen SchlieB3ge-
schwindigkeit ein verringerter Pressdruck nach dem SchlieBen der Heillpresse folgert, wobei
dies eine Aushértung des Klebstoffes unter geringerem Druck und den daraus resultierenden
Festigkeitseinbullen nach sich zieht, ldsst sich ein Einfluss der Druckdnderung ableiten. Allein
aus diesen Gegebenheiten kann geschlossen werden, dass Druckniveau und Druckidnderungen
zu einer Beeintrachtigung des idealen Zustandes fiihren. Der Pressdruck ist somit indirekt fiir
die Benetzung der Holzpartikel mit Klebstoff notig, um zu einer Erhohung der Kontaktfldchen
zu kommen, das FlieBen des Klebstoffs zu unterstiitzen, sowie eine homogene Verteilung des
Klebstoffs innerhalb der Klebfuge und damit eine homogene Schichtdicke fiir ideale Festig-
keiten zu gewihrleisten. Eine inhomogene Fugendicke des Klebstoffes fiihrt zu Spannungen
innerhalb der Klebfuge aufgrund von ungleichméfiger Aushirtung der einzelnen Klebschich-
ten.

Eine Zerstorung der Holzpartikel-Klebstoffmatrix in der Art, dass es wéhrend des
Heilpressprozesses zu mechanischen Briichen innerhalb der Klebstofffuge kommt, erscheint
bei dem geringen Aushirtungsgrad der Matte zum Ende des Pressvorgangs eher als unwahr-
scheinlich. Laut Heinemann (2004) liegt diese bei nur 10-20 % der erreichbaren Endfestigkeit
im klimatisierten Zustand.

Ein zu hoher Pressdruck, der hier nicht weiter in seiner Magnitude bestimmt werden
soll, kann zusétzlich zu Zerstorungen innerhalb der Zellwinde der einzelnen sich iiberlappen-
den Holzpartikel fiithren. Aufgrund der Partikelgeometrie kommt es an den Uberlappungsstel-
len zu Druckspitzen, die die Druckfestigkeit der betreffenden Zellwand {iibersteigen kann
(nach Rackwitz 1954). Diese Beeintrdachtigungen zeigen sich im anschlieBenden Querzugfes-
tigkeitstest an ausgehirteten Faserproben, da diese nicht in der Klebfuge bzw. im Ubergangs-
bereich des Klebstoffes zum Zellwandmaterial geschehen sondern hauptsichlich in der S1
und S2 (Walther 2006).

Die moglichen Ursachen des Festigkeitsverlustes aufgrund von Druckschwankungen
verursacht durch das Pressprogramm oder der Rahmenkonstruktion finden sich in den Grund-
lagen der Adhidsion zwischen Klebstoff und Holzpartikel. In der Literatur werden verschiede-
ne Theorien fiir die Verbindung eines Klebstoffs mit dem zu verklebenden Medium erwéhnt,
des Weiteren werden verschieden Parameter genannt, die das Ausbilden speziell der Holzpar-
tikel (oder Holz)-Klebstoff-Matrix beschreiben.
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Marra (1992) teilt den Aufbau einer Holzpartikel-Klebstoff-Matrix in 5 Zonen auf. 4
weitere Zonen sind nach ihm eher vernachlédssigbar bei der Ausbildung der Holzpartikel-
Klebstoff-Matrix (Abbildung 7).

1 Klebstofffilm

2und 3 innere Klebstoffgrenzlage

e 4und 5 Klebstoff-Klebflichen-Grenzbereich
\ 6 und 7 Klebflachenoberschicht

8und 9 Klebflichenmaterial

Abbildung 7: Vernetzung einer Klebstoffbindung. Vernachldssigbare Zonen sind
schraffiert dargestellt (Marra 1992).

Kollmann et al. (1955) teilt die Adhidsion in die mechanische und spezifische auf. Er
verweist weiterhin darauf, dass die mechanische Adhésion nur bei pordsen Oberflichen, wie
z.B. Holz, bei denen der Klebstoff innerhalb der oberfldchlichen Poren Verankerungspunkte
findet, zu einem mechanischen Halt zwischen Klebstoff und Oberfliche fiihrt.

) mechanische
1. Mechanische Verankerung Adhiision
2. Adsorption
3. Wechselwirkung zwischen Grenzflichen- und -schichten
4. Diffusion des Klebstoffs in der Grenzschicht zum Holzpartikel spezifische
5. Polare Anziehung Adhiision
6. Elektrostatische Anziehung
7. Chemische Bindungen

Eine hinreichende Erkldarung der Verklebung bei UF-, MUF- und PF-Klebstoffen stel-
len nach Grunwald und Zeppenfeld (2006) die ersten drei genannten Adhésionstheorien dar,
wobei der Einfluss der Diffusion als Bestandteil der mechanischen Verankerung flieBend er-
scheint und als zusitzlicher Grund angefiihrt werden kann. Nach Dunky und Niemz (2002)
sowie Kollmann et al. (1955) ist die Wechselwirkung zwischen Grenzflichen- und —schichten
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(vgl. Abbildung 7, Zonen 4 und 5) hauptsédchlich fiir die Adhdsion zwischen Klebstoff und
Holzpartikel verantwortlich.

2.2 Einfluss von Druckéinderungen

Nachdem die Grundlagen der physikalisch-chemischen Vorginge wihrend des Heif3-
pressens in einer Holzwerkstoffmatte erldutert wurden, wird im Folgenden auf den Einfluss
von Druckédnderungen auf dieselbe eingegangen.

2.2.1 Direkte Auswirkungen auf die mechanischen Eigenschaften

2.2.1.1 Waihrend des HeiBpressvorgangs

Auf die durch Be- und Entlastungen der noch nicht vollstandig ausgehirteten Matte
induzierten Schwichungen der Klebfugen bzw. der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix wurde in
der wissenschaftlichen Literatur wie auch von industrieller Seite immer wieder hingewiesen.

Beispielsweise mutmalf3t Jahic (2000) in seiner Arbeit iiber das Verpressen von Spinen
bei hoheren Feuchten (7 % vor der Beleimung) zu Spanplatten, dass die Leimfugen sehr
wahrscheinlich in einem oder mehreren Querschnitten des Ubergangs- bzw. des Mittel-
schichtbereichs beschiddigt werden, wenn es zu einer zu frithen bzw. zu starken Entlastung der
Matte am Ende des Pressvorgangs kommt. Hierbei wirken sowohl Zug- als auch Scherbean-
spruchungen, durch die die Bruchdehnung der noch nicht vollstindig ausreagierten Leimfu-
gen erreicht werden kann. Bei einer zusitzlich betrachteten Uberverdichtung der Spanmatte
(>5 %) mit einer anschlieBenden Entlastung auf Zieldicke wurde ein starker Abfall der Quer-
zugfestigkeit beobachtet, der wiederum mit der Uberschreitung der Leimbruchgrenze erklirt
wird. Hierbei lasst Jahic auBBer Acht, dass die Verdichtung eventuell selbst zu einer Beein-
trachtigung der inneren Festigkeit fiihrte, was dann wiederum in einer verstarkten Riickfede-
rung nach dem Heillpressen messbar wire.

Dunky und Niemz (2002) diskutieren unter anderem die Einflussgro3en wihrend des
Herstellungsprozesses von Holzwerkstoffen. Hierbei beschreiben sie den Verlauf der Mittel-
schichttemperatur wihrend des Hei3pressprozesses und kommen zu dem Schluss, dass es eine
ideale Temperatur fiir den Zeitpunkt einer Nachverdichtung gibt. Die Durchwirmung der
Matte sollte bis zu einer Plastifizierung der verwendeten Holzpartikel fortgeschritten sein, je-
doch nicht so weit, dass schon ausgebildete Leimbriicken der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix
aufgrund der Nachverdichtung wieder zerstort werden konnten.

Des Weiteren berichten Thole et al. (2000) iiber den Einfluss des Pressprogramms auf
die Rohdichteprofilentwicklung bei kontinuierlicher MDF-Produktion. Sie zeigen anhand von
Laborergebnissen, dass der Pressvorgang auf Solldicke in 2 Verdichtungungsstufen einzutei-
len sei. Hierbei sollte die zweite Verdichtungsstufe auf die Entdicke der Platte einsetzen,
wenn die Abbindung des Klebstoffes in der Mittelschicht beginnt, um somit keine Festig-
keitsverringerungen zu ereichen. Bei einer zu weit fortgeschrittenen Abbindung des Leimes
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innerhalb der Mittelschichten konnten die bereits entstandenen Leimbriicken wieder zerstort
werden.

Den Einfluss von Bewegung auf die Ausbildung der Leimfestigkeit erwidhnt ebenfalls
Tuohino (1984) in seiner allgemeinen Betrachtung iiber die Entwicklungen von Taktpres-
sensteuerungen. Er stellt dort dar, dass eine Verringerung der Festigkeit durch jegliche Bewe-
gung wihrend des Hartungsvorgangs folgern muss.

Denisov (1973) stellte dar, dass bei der Uberwachung des Pressvorgangs bei der
Spanplattenproduktion auf den gegenseitigen Einfluss der inneren (Dampfdruck, Druckstei-
figkeit des Plattenquerschnitts) und &duBeren Kréfte (Pressdruck) zu achten ist, um
Dampfplatzer beim Offnen der Taktpresse zu vermeiden. Die gegenseitige Einflussnahme
dieser Krifte kann zu periodisch auftretenden positiven, wie auch negativen Dickendnderun-
gen der Platte wihrend des Heilpressens fithren, die die Ausbildung der Klebverbindungen
zwischen den Partikeln stort und damit die Querzugfestigkeit bzw. die Adhésionskraft zwi-
schen den Partikeln vermindert.

Wang und Winistorfer (2000) untersuchten dynamische Einfliisse auf die Ausbildung
des Rohdichteprofils bei OSB-Laborplatten. Sie zeigten, dass es wihrend der Kalibrierungs-
phase zu einer Verdichtung der Mittelschichten kommt, die zwar die Kontaktflache der Parti-
kel erhoht und damit die Ausbildung neuer Leimbriicken unterstiitzt, jedoch schon bereits
ausgebildete wieder zerstoren kann.

Weiterhin bestimmten Wang et al. (2001b) die Eigenschaften von MDF-Laborplatten,
die unter Anwendung mehrerer Nachverdichtungsstufen gepresst wurden. Sie weisen darauf
hin, dass sich die Nachverdichtung von MDF-Matten unter derartigen Bedingungen negativ
auf das Verhalten der Klebfugen des Endprodukts auswirken konnte, da bereits gebildete
Klebverbindungen wihrend des Pressens wieder zerstort werden. Eine durch die Nachver-
dichtung erhohte Mittelschichtrohdichte resultierte somit nicht notwendigerweise in einer ho-
heren Querzugfestigkeit.

Eine der weiteren Arbeiten, in denen der direkte Einfluss von Be- und Entlastungen
auf den Zustand von teilausgehirteten Klebfugen experimentell nachgewiesen werden konnte
(wenn auch nur im Rahmen von Vorversuchen), wurde von Pecina und Bernaczyk (1991)
durchgefiihrt. Sie beobachteten, dass sich eine kurze Phase vollstindiger Druckentlastung
beim Verpressen von harten Holzfaserplatten zwar positiv auf die Querzugfestigkeit aufgrund
der Entfernung des Dampfes, aber negativ auf die Biegefestigkeit auswirkt. Sie fithren das
Absinken der Biegefestigkeit auf eine Zerstorung besonders der in den du3eren Decklagen be-
reits eingetretenen Bindungen zuriick und nehmen an, dass der extreme Druckwechsel das be-
reits ausgehirtete Bindemittel rissig werden ldsst.

Eine umfangreiche Versuchsreihe von Schulte und Frithwald (1996) zur Position der
Bruchebene beim Querzugtest von industriell hergestellten MDF ergab, dass die Mehrheit der
Briiche nicht in der Mittelschicht sondern in einem Bereich von 15-35 % bzw. 65-85 % der

Plattendicke zu finden war, und zwar auch dann, wenn die minimale Dichte deutlich in der
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Plattenmitte lag. Schulte und Friihwald erkliren dieses Phinomen damit, dass es bei der
Nachverdichtung der Mittelschichten zu einer nachtriglichen Verdnderung der Mattenstruktur
in den Ubergangszonen kommt, und dass dieses vor allem durch anschlieBende Entlastungs-
schritte zu einer Zerstorung bereits ausgebildeter Klebverbindungen fiihren konne.

Die Beobachtungen von Schulte und Friihwald stimmen mit denen von Xu und Wi-
nistorfer (1995) iiberein, die an MDF- und OSB-Proben die Querzugfestigkeit getrennt fiir die
einzelnen Mattenschichten bestimmt haben. Die Untersuchungen ergaben, dass die Schicht
mit der minimalen Querzugfestigkeit nicht zwangsldufig mit der Position des Dichtemini-
mums iibereinstimmen muss. Zusitzlich zeigten sie besonders an den untersuchten OSB Pro-
ben, dass die Schicht mit den hochsten Rohdichten nicht selbstverstindlich zu den hochsten
Querzugfestigkeiten fithren muss. Die in dieser Arbeit dargestellten Ergebnisse belegen damit
ebenfalls einen Einfluss auf die Holzpartikel-Klebstoff-Matrix.

Pichelin et al. (2002) stellt bei Labor-OSB-Platten mit einer Mattenfeuchtigkeit von
24 % fest, dass die in der Industrie iiblicherweise zur Anwendung kommende Entgasungspha-
se unvorteilhafter ist, als die Verwendung hoher Feuchtigkeiten fiir die Erzielung gleicher
Plattenqualitdten. Er begriindet diese Aussage mit dem moglichen Brechen von Leimbriicken
wihrend einer an eine Uberverdichtung anschlieBende Dekompressionsphase bei Matten mit
geringem Feuchtigkeitsgehalt. Des Weiteren erwédhnt Pichelin hierbei die mogliche Zersto-
rung von Zellwinden bei einer Uberverdichtung mit den einhergehenden negativen Auswir-
kungen auf die Platteneigenschaften.

Die Zerstorung von Plattenmaterial erwihnt ebenfalls Marra (1992) indem er darlegt,
dass es in Deckschichten bei einer verspitet aufgebrachten Hochdruckzone in einer Taktpres-
se aufgrund der Voraushirtung zu inneren Briichen kommen kann. Bei der Uberschreitung ei-
nes gewissen Druckniveaus kann es zusitzlich zu Zerstérungen und Deformationen des Hol-
zes (Zone 8 und 9) und der Ubergangszone von Holz zum Klebstoff (Zone 6 und 7) kommen
(Abbildung 7). Die Zonen 2, 3, 6 und 7 sind demnach fiir eine Zerstorung oder Beeintrichti-
gung vernachlédssigbar.

Die aufgefiihrten Untersuchungen deuten darauf hin, dass es bei der Be- oder Entlas-
tung einer bereits teilweise ausgehidrteten Holzwerkstoffmatte zu lokalen Spannungen inner-
halb der Matte kommen kann, welche die bis dahin ausgebildeten Festigkeiten der Klebfugen
ibersteigen. Es ist weiter davon auszugehen, dass die induzierten Verformungen um so stér-
ker von den Klebfugen aufgenommen werden miissen, je unnachgiebiger die Holzpartikel
sind. Dieses wiirde bedeuten, dass Be- und Entlastungen der Matte um so weniger zu einer
nachtriglichen Zerstorung von Klebverbindungen fithren und sich damit negativ auf die Ei-
genschaften der fertigen Platten auswirken werden, je stiarker das Holzmaterial plastifiziert ist
und je kleiner die verwendeten Holzpartiekl (z.B. Fasermaterial) wiren.

Eine Zusammenfassung der aufgefiihrten Literaturstellen findet sich in Tabelle 1.
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Tabelle 1: Zusammenfassung der Literaturstellen fiir den Einfluss von Druckdnderungen. k.A.: keine
Angaben, E: Entlastung, V: Verdichtung, ZS: Zwischenschicht, ZW: Zellwand

Autor (Jahr) Werkstoff Klebstoff | Ursache Wirkung
Denisov (1973) Span k.A. E,V Klebverbindung
Tuohino (1984) E,V Festigkeit
Pecina, Bernaczyk (1991) | Faser Lignin-P | E Biegefestigkeit
Marra (1992) \" ZW-Bruch
Xu undWinistorfer (1995) | Faser, Strand | MUF, PF Bruchfliche ZS
Schulte, Frithwald (1996) | Faser, Span UF \Y Bruchfliche ZS
Jahic (2000) Span E,V Leimfuge
Thole et al. (2000) Faser k.A. A% Leimbriicken
Wang, Winistorfer (2000) | Strand PF \" Klebverbindung
Wang et al. (2001) Faser UF \" Klebverbindung
Pichelin (2002) Strand Tannin V,E ZW-Bruch
Dunky und Niemz (2002) A% Leimbriicken

2.2.1.2 Unmittelbar nach dem HeiBpressvorgang

Die Arbeit von Pichelin et al. (2001) fiihrt zu einer gesonderten Betrachtung der Zer-
storung von Leimbriicken durch den Einfluss der Restspannungen am Pressenauslass. Das
Offnen der Presse, bzw. das Auslaufen der Matte aus der Presse stellt eine Druckverminde-
rung dar, wie sie auch wihrend des Pressvorgangs durch Entgasungsphasen stattfinden kann.
Die absolute Druckverminderung ist zwar als grofler anzusehen, dennoch bleibt das Prinzip
der Zerstorung durch Druckwechsel und den damit einhergehenden Dickendnderungen erhal-
ten. Diese nachtréagliche Zerstorung von Leimbriicken wird von Pichelin e al. (2001) darge-
stellt, indem er erldutert, dass die in der Matte gespeicherten Restspannungen nach dem Pres-
senende zu Dickendehnungen der Matte fithren. Dieses “Riickfedern® zerstort demnach teil-
weise die noch nicht vollig ausgehérteten Leimbriicken.

Nach Pichelin et al. (2002) fithren die wihrend des HeiB3pressens vom Klebstoff auf-
genommenen Spannungen zu einer Zunahme der daraus resultierenden Querzugfestigkeit, die
sich durch folgende Gleichung 7 beschreiben ldsst:

OF = LF —ES—DD, (7)

wobei QF die Querzugfestigkeit, LF die Festigkeit des ausgehirteten Leimes, ES die
Eigenspannung der Matte und DD der Dampfdruck ist. Konnen ES und DD vermindert wer-
den, so erlaubt dies den Schluss einer hoheren QF. Eine Dampfdruckerniedrigung erfolgt z.B.
durch die Kiihlung der Matte im hinteren Pressenbereich (Roll 2001), eine Erniedrigung der
Restspannung oder Eigenspannung kann durch hohere Temperaturen und Feuchten innerhalb

19



Stand des Wissens

der Matte erreicht werden. Ein volliger Abbau der Spannungen ist hierdurch jedoch nicht
moglich (v. Haas und Frithwald 2001).

Nach von Bismarck (1974) ist die giinstigste Presszeit erreicht, wenn die Restspan-
nung zwischen 25 und 40 % der Querzugfestigkeit liegt. Denisov und Juskov (1974) sehen
diesen Punkt erreicht, wenn die Querzugfestigkeit grof3er ist als die restlichen, inneren Krifte
innerhalb der Matte beim Offnen der Presse.

May (1970) beschreibt in seiner Arbeit iiber Einfliisse bei der Spanplattenherstellung,
dass der Gegendruck der Matte wihrend des Verpressens aus drei Bestandteilen besteht. Er
erwahnt hier den Dampfdruck, den Verdichtungswiderstand der Spdne und eine elastische
Riickfederung nach dem Pressenende. Diese Riickfederung entsteht, wenn sich die Verdich-
tung mit der Aushirtung der Spanmatte iiberlagert und die Spannungen in ausgehirteten Mat-
tenschichten nur noch elastisch aufgenommen werden konnen.

Von Haas (1998) duBlert sich in seiner Dissertation iiber den Einfluss einer sich &n-
dernden Vorlastzeit bei gleicher Presszeit auf die Querzugfestigkeit von Spanplatten. Er zeigt
auf, dass sich mit zunehmender Vorlastzeit die Restspannungen in der Matte verstirken und
zu einem erhohten Riickfedern nach dem Heil3pressprozess fiihren. Hierbei konnen ausgebil-
dete Leimbriicken brechen.

Den negativen Einfluss der Riickfederung, bzw. der Restspannungen auf die Ausbil-
dung der Querzugfestigkeit bestitigen u. a. die Arbeiten von Kollmann (1957), Stegmann und
Bismarck (1967), Bolton et al. (1989), Irle and Bolton (1991) Wang und Winistorfer (2000).

2.2.1.3 An der fertigen Platte

Das Querdruckverhalten von Holzwerkstoffen, gleichbedeutend mit der Druckfestig-
keit senkrecht zur Oberflidche, wurde in der Literatur bisher wenig untersucht. Doch gerade im
heutigen Markt der ansteigenden Laminatproduktion gewinnt diese Fragestellung an Bedeu-
tung. Die Relevanz im Rahmen dieser Arbeit ergibt sich aus den wéihrend des Heil3presspro-
zesses aufgelisteten Beeintrachtigungen der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix mit den daraus ab-
geleiteten Festigkeitseinbullen, die sich selbstverstindlich auf die Qualitidt des fertigen Pro-
duktes auswirken. Es konnen somit bei der Weiterverarbeitung zu Laminatprodukten und in
der Endbenutzung aufgebrachte Querkréfte weniger zerstorungsfrei in der Platte aufgenom-
men werden als in einer Platte mit intaktem Holz-Klebstoff-Verbund.

Schwab (2003) untersuchte den Einfluss von Querdruckbeanspruchungen auf Span-
platten. Er bestimmte hierbei die fiir eine gewisse Stauchung aufzubringende Druckspannung.
Aus den gewonnenen Spannungs-Dehnungs-Diagrammen leitete er die zuldssige Druckspan-
nung ab, bei der die Stauchung den elastischen Bereich nicht iibersteigt und zu keinen plasti-
schen Deformationen fiihrt. Ob die Uberschreitung mittels groBerer Stauchungen zu einer
Schiadigung der ausgehirteten Klebstoffbriicken fiihrt, konnte aus anschlieBenden Scherprii-
fungen an den vorher belasteten Proben aufgrund der grolen Streuung der Messwerte nicht
sicher gefolgert werden. Schwab deutete jedoch an, dass die Scherfestigkeit und damit die
Festigkeit der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix erst ab einer Stauchung von iiber 20 % signifi-

20



Stand des Wissens

kant verringert wird, wobei eine hohere Stauchung bei im Vergleich dickeren Proben und
Holzwerkstoffen aus groberen Partikeln (OSB) mit vergleichbarer Probenrohdichte aufge-
bracht werden muss.

Den Einfluss der PartikelgroBe des belasteten Werkstoffes auf die Druckfestigkeit
stellte Neusser (1966) dar. Hierbei zeigte sich, dass Vollholz- und Sperrholzproben im Ge-
gensatz zu Faser- und Spanplatten einen Grenzbereich unter Druck aufweisen, bis zu dem
keine bzw. nur eine geringe Dickenidnderung aufgrund von Quetschung erfolgt (Abbildung 8).

Dicke %7 Probenart Rohdichte
00 | 1 Rotbuchenholz 640 kg/m3
2 Pappelholz 385
- 3 Rotbuchensperrholz 755
4 Gabunsperrholz 445
5 Duplex-Hartfaserplatte ~ 1050
60 6 Mittelharte Faserplatte ~ 635
7 Weichfaserplatte 260
" 8 Dreischicht- 595
Mobelspanplatte
'wa 200

400
gper. Pren dmrk[#ﬁémv

Abbildung 8: Dickenabnahme von Proben unter Flichendruck (Neusser 1966).

Vergleichbar aufgrund der Rohdichte sind das Rotbuchenvollholz, die mittelharte Fa-
serplatte und die Dreischicht-Mobelspanplatte. Die Dickenabnahme von Span- und Faserplat-
te ist bei Driicken unterhalb 50 kp/cm? (5 N/mm?) vergleichbar hoher als bei Vollholz. Selbst
das Gabunsperrholz mit einer geringeren Rohdichte hat in diesem Bereich fast keine Dicken-
abnahme zu verzeichnen. Die Daten von Neusser bestédtigen hiernach eine steigende Quer-
druckfestigkeit mit zunehmender PartikelgroB3e bzw. geringerem Zerteilungsgrad des Aus-
gangswerkstoffes Holz.

Kollmann (1957) stellte Untersuchungen iiber den Einfluss von sechs aufeinander fol-
genden Druckschwingungen auf verschiedene Rohstoffe an. Je grober die Holzpartikel und je
mehr die Druckbelastung senkrecht zur Faser (liegende Jahrringe) war, desto mehr kam der
Einfluss der Frithholz-Spitholz-Schichtung zum Tragen. Hierbei nimmt das Holz eine andau-
ernde schwingende Druckbelastung mit einem ansteigenden elastischen Anteil auf, wobei die
plastische Verformungszunahme je Amplitude abnimmt. Bei Werkstoffen aus kleinen Holz-
partikeln kommt es demnach verstéarkt zu plastischen Deformationen mit entsprechenden ne-
gativen Auswirkungen auf die Festigkeitsentwicklung.
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Die Untersuchungen von Kollmann erkldren ebenfalls den durch Neusser (1966) dar-
gestellten Verlauf der Dickenabnahme unter Querdruckeinfluss senkrecht zur Faser. Der Ein-
fluss der Frithholz-Spitholz-Schichtung fiihrt gerade bei Vollholzprodukten zu einer im Ver-
gleich zu Werkstoffen aus kleinen Holzpartikeln bzw. Fasern geringen Dickendnderung bei
niedrigen Driicken und einer hohen Dickenidnderung bei hohen Driicken, die Kollmann mit
Bruchvorgingen erklirt.

Gaber (1940) zeigt jedoch, dass hierbei die Unterscheidung in Nadel- und Laubholz
beachtet werden muss. Nadelholz verhilt sich bei einer Druckbeanspruchung mit gedndertem
Lastwinkel von 0° bis 90°C umgekehrt zum Laubholz, welches eine maximale Quetschspan-
nung bei einer Belastung senkrecht zur Faser aufweist, hingegen Nadelholz bei einer Belas-
tung parallel zur Faser (Abbildung 9).

M
g /
720) P
/ ///
120 — T
Ratbuche P
gl
kY s
8 | Weisbuche A e —
= G—— ——
< Liche N It
s ‘ o
T golAleter
= | bibtannz i
B i Y \ A =]
Py - O am==
ope T =
TFiohle i I
., i
20 = ——=
o . I oy
s 225° 50 75° %9°
i 7 =
0 /i E=

Abbildung 9: Quetschgrenze von Vollholzproben bei unter-
schiedlichem Lastwinkel (Gaber 1940).

Genauer untersucht als die soeben dargestellte statische Querdruckbelastung ist der
Einfluss einer dynamischen Druckidnderung zur Bestimmung der Schwingfestigkeit bzw. der
Dauerfestigkeit. Die hieraus abgeleiteten typischen Wohler-Kurven geben Auskuntft iiber die
Spannung, die der belastete Werkstoff dauerhaft ohne Bruch aushilt. Hierbei sind jedoch kei-
ne Arbeiten bekannt, die eine dauerhafte Druckbelastung senkrecht zur Probenoberfliche zum
Thema haben.

Die aus den Wohlerkurven ablesbare Zeit- und Dauerfestigkeit wurde bereits von
Kollmann und Krech (1961) an Spanplatten bestimmt, indem Proben einer dauerhaften Zug-
Schwell und Wechselbiegebelastung ausgesetzt wurden. Aus den erhaltenen Werten fiir ver-
schiedene Belastungsarten konnte dann zusammenfassend ein Dauerfestigkeits-Schaubild ab-
geleitet werden. Die Versuche an Spanplatten ergaben eine dauerhaft ertragbare Belastungen,
die bei etwa 40 % der statischen Zug- und 25 % statischen Biegefestigkeit lag und damit dem
Ergebnis an vergleichbar getesteten Hartfaserplatten entsprachen, die ebenfalls von Kollmann
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getestet wurden. Die im Vergleich zu Vollholz geringeren Festigkeiten erkldaren Kollmann
und Krech mit der Sprodigkeit der verwendeten Klebstoffe.

Die Abnahme der dauerhaft ertragenden Belastungen bis zum Bruch mit zunehmender
Belastungshohe bestitigt McNatt (1978). Er beschreibt die Ermiidungseigenschaften durch
Zug- und Scherfestigkeits mittels logarithmischer Ausgleichsgeradenfunktionen, die er durch
die normale S-Kurvenform legt.

In weiteren Untersuchungen an Spanplatten bestimmt McNatt (1975), dass nicht nur
die Hohe der Belastung einen Einfluss auf die Festigkeitseigenschaft hat, sondern ebenso die
Geschwindigkeit, mit der diese auf die Probe aufgebracht wird. Bei durchgefiihrten Biege-,
Zug- und Scherfestigkeitsversuchen zeigte sich, dass mit zunehmender Testgeschwindigkeit
eine steigende Probenfestigkeit bei Versagen auftrat.

Bei Thomson et al. (2002 und 2005) wurde fiir die Erstellung der Wohlerkurven von
OSB, MDF und Grob-Spanplatten, die Anzahl der Schwingungen bis zum Ermiidungsbruch
mittels Biege-, axialem Zug- und Drucktest sowie der Uberpriifung der Scherfestigkeit heran-
gezogen.

Die dargestellten Arbeiten bestimmen den Einfluss einer Belastung auf eine Probe in-
dem sie von der Eigenschaft des Korpers, die jeweils aufgebrachte Belastung ohne Bruch
(Dauerfestigkeit) oder mit Bruch (Zeitfestigkeit) aufzunehmen, auf die Festigkeit schlie3en.
Keine der Arbeiten untersucht jedoch, ob auch dauerhaft oder nur kurzzeitig ertragende Belas-
tungen zu Veridnderungen der Holz-Partikel-Klebstoffmatrix fiihren bevor diese brechen. Die-
se Einfliisse wiren iiber einen zusitzlich nachgeschalteten Festigkeitstest (Querzugfestigkeit-,
Scherfestigkeitstest) iiberpriifbar. Des Weiteren zeigen die Arbeiten, dass es im Verhalten von
unterschiedlichen Holzwerkstoffen unter Belastung zu Differenzen kommt, die auf einen Ein-
fluss der Partikelgeometrie und damit der jeweiligen Holz-Partikel-Klebstoff-Matrix schlie-
Ben lassen.

2.2.2 Auswirkungen auf das Rohdichteprofil

Die Auswirkungen von Druckédnderungen aufgrund des Pressprogramms auf das Roh-
dichteprofil sind bereits Gegenstand zahlreicher Untersuchungen gewesen. In den letzten Jah-
ren wurde dabei verstarkt der Effekt von Nachverdichtungsschritten auf das Rohdichteprofil
betrachtet (z.B. Wang et al. 2000, Thoemen und Humphrey 2003, Thole 2001).

Bei Holzwerkstoffen zeigt sich im Normalfall ein charakteristischer Dichtegradient
iber die Plattendicke, der sich in hoheren Deckschicht- und niedrigeren Mittelschichtrohdich-
ten zeigt. Das vertikale Rohdichteprofil bestimmt maBgeblich die technologischen Eigen-
schaften des fertigen Holzwerkstoffes, wie z.B. Oberflachenqualitit, Kantenbearbeitbarkeit,
Biegefestigkeit und Querzugfestigkeit (Winistorfer et al. 1996) und wird durch viele Faktoren
wihrend der Plattenherstellung beeinflusst. Einflussgrolen auf das Dichteprofil konnen
Holzart, Spangeometrie, Feuchtigkeit, Beleimung, Schiittgewicht und Pressenbedingungen
sein (Ranta und May 1978). Suchsland (1967) fasst diese Faktoren fiir das Erreichen eines
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von ihm sogenannten "Sandwich-Effektes", mit hoher Deckschicht- und niedrigerer Mittel-
schichtrohdichte, folgendermallen zusammen: die Deckschicht sollte relativ feucht sein, einen
hohen Bindemittelanteil haben und aus einem Rohstoff mit niedriger Druckfestigkeit und
kleiner Partikelgrofle bestehen. Die Mittelschicht sollte weniger feucht sein, einen geringeren
Bindemittelanteil haben und aus einem Rohstoff mit hoherer Druckfestigkeit und groferen
Partikeln bestehen.

Nach Suchsland (1967), von Bismarck (1974) und Winistorfer (1996) fiihrt eine feuch-
tere Matte, verbunden mit einer schnellen Pressschliefzeit, zu einem groBeren Dichteunter-
schied zwischen Deck- und Mittelschicht, als bei einer trockeneren Matte, die mit einer lang-
samen PressschlieBzeit hergestellt wird (Abbildung 132). Hénsel ef al. (1988) fiihren den ge-
ringeren Rohdichteunterschied bei einer langsamen Verdichtungszeit hauptsichlich darauf zu-
riick, dass zahlreiche Klebstoffbriicken innerhalb der Deckschichten bereits ausgehértet sind,
bevor durch die hoheren Riickstellkrifte der Mattenmittelschichten eine Verdichtung der
Deckschichten eintreten kann. Die Zunahme der Rohdichtedifferenzierung innerhalb des Mat-
tenquerschnitts durch eine hohere Verdichtungsgeschwindigkeit zeigt sich nach von Bismarck
(1974) nur bis zu einem Maximalwert, nach dem keine weitere Anderung des Verhiltnisses
von Deck- zu Mittelschicht mehr erkennbar ist (Abbildung 10).
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Abbildung 10: Einfluss der Verdichtungsgeschwindigkeit auf Rohdichtedifferenzierung (links) und
technologische Eigenschaften (rechts) (Bismarck v. 1974).

Wang et al. (2001a) zeigten anhand von im Labor hergestellten MDF- und OSB-
Platten, dass es mit einer speziellen Presstechnik méglich ist, die Deckschichten noch wih-
rend des Presszyklus weiter als nach der Erstverdichtung zu komprimieren. Hiermit weisen
sie nach, dass die Deckschichten in der ersten Verdichtungsphase nicht vollstindig aushirten,
da sie sonst im Folgenden nicht mehr weiter zu komprimieren wéren. Dieser Effekt wird in
Abbildung 11 (links) verdeutlicht, bei dem die Oberfldchenschichten aufgrund eines Nach-
verdichtungsschrittes wihrend des Heilpressprozesses eine weitere Rohdichteerhohung erfah-

ren.
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Abbildung 11: Auswirkungen eines schrittweisen Pressens auf Matteschichten wihrend des Heil3-
pressprozesses sowie daraus resultierender Erhohung der Oberflichendschichten bei 200 s (links)
und daraus resultierende Rohdichteprofile, rechts (Wang et al. 2001a).

Es zeigt sich, dass durch schrittweises Pressen nicht nur die Mittelschicht-, sondern
auch die Deckschichtrohdichte manipulierbar ist.
Bei der Darstellung der Rohdichteentwicklung wihrend des Pressvorgangs, arbeiteten
Wang und Winistorfer (2000) zwei grundlegende Perioden heraus, die sie in insgesamt 5 ver-

schiedene Entwicklungsstufen einteilten (Abbildung 12).
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Abbildung 12: Schematische Darstellung der vertikalen Rohdichtepro-
filausbildung wihrend des Pressens (Wang und Winistorfer 2000).
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Die Hauptperioden teilten sie in eine Verdichtungsphase ein, an die eine Kalibrie-
rungsphase anschlieB3t, die nach Erreichen der Pressendposition einsetzt.

Bei der Herstellung von Holzwerkstoffen muss immer ein Kompromiss zwischen der
angestrebten Biege- und Querzugfestigkeit getroffen werden, da bei einer gleichbleibenden
mittleren Rohdichte sowie einer konstanten Plattendicke entweder eine hohe Deckschicht- mit
einer niedrigen Mittelschichtrohdichte oder eine im Verhiltnis dazu niedrigeren Deckschicht-
mit einer hoheren Mittelschichtrohdichte verbunden ist. Bei konstanter Durchschnittsdichte
folgt also, dass bei einer unter diesen Bedingungen erhohten Deckschichtrohdichte eine Re-
duzierung der Rohdichte in Mattenmitte erfolgen muss (Hénsel et al. 1988). Diesen aus der
Festigkeitslehre begriindbaren Sachverhalt beschreibt bereits Kollmann (1957), indem er fest-
hilt, dass eine hohere Festigkeit bzw. Dichte der Deckschicht mit einer einhergehenden Wi-
derstandsmomenterhohung zu einer Biegefestigkeitszunahme fiihrt.

Keylwerth (1958) entwickelte eine Theorie zur Mechanik von mehrschichtigen Platten
und wies nach, dass sich die resultierenden Eigenschaften einer Platte aus den Eigenschaften
der einzelnen Schichten ableiten lassen, die wiederum eng mit den jeweiligen Dichten korre-
liert sind.

Nach Gressel (1981) korreliert das Rohdichtemaximum straff mit der Brinellhirte und
weniger eindeutig mit dem Biege-E-Modul. Die fiir Qualititskriterien wichtigen Korrelatio-
nen zwischen Rohdichte und Querzug- sowie Biegefestigkeit bei Industriespanplatten sind im
Falle der Querzugfestigkeit nicht eindeutig (Schulte und Frithwald 1996a, Kruse et al. 1996).
Plath und Schnitzler (1974) sowie May (1983) weisen in ihren Versuchen eine straffe Korre-
lation zwischen dem Rohdichte- und Querzugprofil aus, die jedoch bei einem Vergleich mit
der mittleren Rohdichte weniger zuverldssig erscheint. Maku und Hamada (1955) fiigen dem
eine Abhingigkeit der Zug- und Druckfestigkeit sowie des E-Moduls von der Rohdichte in
Form einer Exponentialfunktion an.

Die in diesem Abschnitt aufgefiihrten Arbeiten betrachten jedoch nur den Rohdichte-
profileinfluss auf die Entwicklung der Platteneigenschaften. Hierbei erfolgte die Betrachtung
zu einseitig auf Einfliisse durch die Verteilung der Rohdichte iiber den Plattenquerschnitt.
Neuere Untersuchungen lassen jedoch vermuten, dass der Einfluss der Klebstoffaushiartung
wihrend des HeiB3pressprozesses (Heinemann 2004) sowie die konstruktive Gestaltung der
kontinuierlichen HeiB3presse mit ihren Pressrahmen von nicht zu vernachldssigbarem Einfluss
auf die Ausbildung der Plattencharakteristika sind.
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3 Entwicklung der Arbeitshypothesen

Die im Stand des Wissens (Abschnitt 2) aufgefiihrten Arbeiten sowie eigene Uberle-
gungen sollten zur Aufstellung von eigenen Hypothesen iiber den Einfluss von Druckschwan-
kungen wihrend des kontinuierlichen HeiBBpressprozesses von Holzwerkstoffen fithren und
anschlieBend geeignete Untersuchungsmethoden aufzeigen. Das bisher vorhandene Wissen
lasst auf sowohl mechanische als auch chemische Einfliisse schlieBen, die mittels mechani-
scher, chemischer und optischer Untersuchungsmethoden zu bestimmen sind. Die hier aufge-
listeten Hypothesen haben nicht den Anspruch auf Vollstindigkeit, geben jedoch die Quintes-
senz der Moglichkeiten aus den Verklebungstheorien und den Einfliissen durch Druckédnde-
rungen wieder. Da nicht alle aufgestellten Theorien im Laufe dieser Arbeit untersucht werden
konnen, werden die subjektiv am wahrscheinlichsten zutreffenden und vor allen Dingen auch
mit geeigneten Mallnahmen iiberpriifbaren aufgelistet und im Weiteren der vorliegenden Ar-
beit ausgefiihrt.

3.1 Wirkung von Druckschwankungen

3.1.1 Einfiihrung

Eine Beeintrichtigung der Bindefestigkeiten von Klebstoffen durch Druckénderungen
kann aufgrund der vorher aufgefiihrten Einflussfaktoren nach Zeppenfeld und Grunwald
(2006) wie folgt erklart bzw. initiiert werden:

1. Pressdruck und —dnderungen konnen zum Abbau kovalenter Bindungen fiihren, wie
sie auch bei Holzwerkstoffen auftreten die in Kalanderpressen hergestellt werden, in
denen es aufgrund der Verbiegung der Matten wihrend des Heillpressprozesses zu
Scherkriften kommit.

2. Beim Abbinden des Klebstoffes kommt es durch Druckédnderungen zum Auftreten von
Spannungen, die die innere Plattenfestigkeit herabsetzen.

3. Ideale Bindungskrifte bzw. maximal hierfiir erforderliche werden aufgrund von
Druckédnderungen nicht erreicht.

4. Es liegen keine idealen Benetzungs- und Abbindebedingungen (Temperatur, Anteil
Reaktionspartner, Oberflichenspannung bzw. Randwinkel) vor.

5. Die Ausbildung der Grenzflichen zwischen Klebstoff und Holzpartikel erfolgt nicht
ideal.

Eine Pressdruckiinderung, die exzentrisch senkrecht auf die Uberlappungsfliche der
beleimten Holzpartikel wirkt, fiihrt zu Schélkriften auf die Klebstofffuge. Nach Habenicht
(1990) fiihren Schilkrifte zu einem fritheren Versagen der Klebfuge als reine Zug-, Druck-
oder Scherkrifte. Die bei einer Schélbelastung auftretenden Spannungsspitzen wirken als Li-
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nienlast maximal an den Uberlappungsenden, und sind daher fiir Klebverbindungen weitaus
belastender als Zug-, Druck- und Scherkrifte, die flachig wirken.

Abbildung 13: Darstellung von Spannungsspitzen aufgrund einer exzentrischen Zugbelastung-
(links) als auch Schélbelastung (rechts) auf eine Klebverbindung (Habenicht 1990).

3.1.2 Aufstellung der Arbeitshypothesen

Auf die vorliegende und in dieser Arbeit zu behandelnde Problematik angewandt, er-
geben sich aus den oben und im Literaturteil aufgefiihrten Informationen die folgenden eige-
nen Hypothesen.

Hypothese 1:
Druckénderungen fithren zu einer Beeintrichtigung der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix
und damit der mechanischen Festigkeiten.

Erklarung Hypothese 1:

a) Die Beeintrachtigung der Holzpartikel-Klebstoffmatrix durch die Druckschwan-
kungen sollte in der Mittelschicht der zu verpressenden Holzwerkstoffmatte den grof3ten Ein-
fluss auf die Querzugfestigkeit haben, da hier in der Regel die geringsten lokalen Festigkeiten
erreicht werden. Druckédnderungen wiirden daher in dieser am spétesten aushirtenden Schicht
am lidngsten mit einer Weginderung aufgenommen. Eine Beeintrichtigung der Holzpartikel-
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Klebstoff-Matrix in den dufleren Mattenschichten wiirde eine Verringerung der Biegefestig-
keiten zur Folge haben.

b) Des Weiteren ist durch Druckidnderungen eine Erhohung der Restspannungen in-
nerhalb der Holzwerkstoffmatte zu vermuten, so dass es nach dem Pressenauslauf zu einer
verstarkten Riickfederung "springback" mit einer einhergehenden Festigkeitsverringerung der
Holzpartikel-Klebstoff-Matrix kommen sollte.

Hypothese 2:
Je grober die zu verdichtenden Partikel, desto groBer sind die aus Druckidnderungen
resultierenden Schilspannungen und damit die Festigkeitsverluste.

Erklarung Hypothesen 2:

Bei der Verpressung von Holzwerkstoffen kommt es zu keiner reinen Druckbelastung
der Holzpartikel, was sich aus der Partikelgeometrie ergibt. Je feiner die Partikel, desto gerin-
ger sind Biegespannungen. Grobere Partikel erleiden aufgrund der geringeren Anzahl und der
groferen Steifigkeit hohere Auslenkungen und damit hohere Schilspannungen wihrend eines
Verdichtungsprozesses. Mogliche Abscherungen konnten zu einer Beeintrichtigung der Kleb-
stoffverbindungen fiihren. Hieraus resultiert, dass der Einfluss von Druckidnderungen auf-
grund des Pressprogramms bzw. der Rahmenkonstruktion bei Holzwerkstoffen aus flachige-
ren Holzpartikeln wie z.B. Spidnen oder Strands zu vergleichbar hoheren Auswirkungen fiih-

ren miisste als bei Fasern.

Hypothese 3:
Die Beeintrichtigung der Holzpartikel-Klebstoffmatrix findet bei groben zu verdich-
tenden Partikeln eher im Klebstoff, bei feinen Partikeln eher im Holzpartikel statt.

Erklarung Hypothese 3:

Die groBere Festigkeit bei groberen Partikeln aufgrund des einhergehenden hoheren
Biegewiderstandmomentes gegeniiber feineren Partikeln, fiihrt bei Druckbelastungen eher zu
einer Beeintrachtigung der Klebfuge, auch wenn diese relativ diinn ist. Feinere Partikel neh-
men Druckbelastungen ab einem Grenzwert eher im Partikel selbst und damit in der Zellwand
auf.
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Hypothese 4:
Eine im Pressprozess spidte Nachverdichtung bei dann erhohter Viskositidt des Kleb-
stoffes hat eine Festigkeitsverringerung der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix zur Folge.

Erklarung Hypothese 4:

Bei einem zu spiten Druckaufbau auf die zu verpressende Holzwerkstoffmatte wird
die Benetzung der Oberfliche sowie das Eindringen des Klebstoffs in die Poren der Holzpar-
tikel aufgrund der mit der Presszeit ansteigenden Viskositit des Klebstoffes verringert. Hier-
durch verschlechtert sich die mechanische Verkniipfung zwischen dem Klebstoff und dem
Holzpartikel.

Hypothese 5:
Druckédnderungen fithren zu einer verstiarkten Dampf- und damit Formaldehydausga-
sung und somit zu einer Beeintrichtigung der Klebstoffaushirtung.

Erklarung Hypothese 5:

Aufgrund des Pressprogramms und der Rahmenkonstruktion kommt es zu einer ver-
starkten Ausgasung von Formaldehyd, wobei hiermit die Abbindung des Harnstoffs verringert
wiirde. Diese Vorginge hitten ein geringeres Aushdrtungsniveau des Harnstoff-Formaldeyd-
Klebstoffs zur Folge. Hierbei wiirde aufgrund einer spéteren Nachverdichtung bzw. einer ho-
heren Schwankung und der damit ldnger niedrig gehaltenen Plattenrohdichte, eine verstéarkte
Ausgasung von Dampf und damit von Formaldehyd erreicht werden.

3.2 Uberpriifung der Arbeitshypothesen

3.2.1 Mechanisch

Zur Uberpriifung der Hypothesen 1 und 2 sollen Querzugtests an Priifkérpern vorge-
nommen werden, die wihrend des Heillpressprozesses einer Druckidnderung ausgesetzt wer-
den. Diese Druckidnderung kann zum einen einmalig wihrend des Prozesses aufgrund des
Pressprogramms aufgebracht werden, zum anderen mehrfach aufgrund der Pressenkonstrukti-
on. Die erhaltenen Werte wiren dann mit gleichzeitig produzierten Referenzproben, die ohne
einer zusitzlichen Druckidnderung bis auf das Pressenschlie3en- und Offnen herzustellen sind,
vergleichbar. Des Weiteren wire die Moglichkeit gegeben an den im Querzugtest zerstorten
Proben die Bruchebene zu bestimmen, um die Frage zu kldren, ob die Beeintrachtigung im-
mer in der Mittelschicht vorkommen muss.

Um den unterschiedlichen Einfluss von Druckidnderung auf verschieden grofle Holz-
partikel zu simulieren, sollen mit dem Querzugtest an Faser- und Spanproben vergleichbar er-
haltene Scherfestigkeitswerte von Furnierproben aufgenommen werden.
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Zusitzlich lieBen sich Hypothese 1 und 3 iiber eine Anderung der Presszeit nach dem
Einfluss von Druckidnderungen an Faser-, Span- und Furnierproben kontrollieren. Hierbei
sollte sich die Querzugfestigkeit nach einer Beschiddigung seitens des Holzpartikels nicht wei-
ter erhohen. Anders bei einer vermuteten Beeintrichtigung des Klebstoffs, hier wire von einer
Zunahme der Festigkeit nach einer zusitzlichen Presszeit auszugehen, wenn es zu keinem
mechanischen Bruch der Klebfuge kommt. Des Weiteren sollte eine zusétzliche Presszeit zu
einem Abbau der Restspannungen innerhalb der Holzwerkstoffmatte fithren und damit zu
verbesserten Querzugfestigkeiten. Um diese Hypothesen zu untersuchen sollte ein Teil der
MDF-Versuche an Spanplatten aus Mittelschichtspan wiederholt werden. Zusétzlich konnen
grofere Holzpartikel durch das Verleimen von Furnierstreifen nachempfunden werden.

3.2.2 Mikroskopisch

Eine weitere Einschitzung der mechanisch hervorgerufenen Defekte in der Holzparti-
kel-Klebstoff-Matrix ist durch optische Verfahren zu erwarten. Hypothese 1a) sowie Hypo-
these 4 sind mittels eines Rasterelektronenmikroskops (REM) zu untersuchen. Zum einen
sollten Bruchfldachen, die durch einen Querzugtest bei den hergestellten Proben hervorgerufen
werden, im REM abzubilden sein. Hierbei sollte sich zeigen, ob z.B. bei Faserproben die Brii-
che bei Referenzproben vornehmlich in der Faserwand auffindbar sind, wobei sich das
Bruchbild bei unter Druckschwankungen hergestellten Priifkérpern eher in der Klebfuge, so
dass weniger Bruchstellen in den Faserwidnden festzustellen sein sollten. Zum anderen ist zu
erwarten, dass sich das Bruchbild bei einem Druck bedingten Wegschlagen, bzw. veridnderten
Eindringverhalten des Klebstoffes unterschiedlich zeigt.

3.2.3 Extraktiv

Mittels einer Heilwasserextraktion lieBe sich der losbare Harnstoffgehalt, der sich
wihrend des Heillpressprozesses aufgrund von Druckidnderungen nicht mit dem Formaldehyd
verbinden kann, bestimmen. Hierbei wire die Menge an bestimmbaren Harnstoff als Zeiger
fiir die geringere Ausbildung der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix zu verstehen, was zur Unter-
suchung der Hypothese 5 beitragen wiirde.

Eine durch Druckédnderungen hervorgerufene Beeintriachtigungen der Holzpartikel-
Klebstoff-Matrix, wie in Hypothese 1a) vermutet, lieBe sich auch durch eine Extraktion mit
DMF (Dimethylformamid) nachweisen, wenn Druckédnderungen zu einem geringereren Ver-
netzungsgrad und mechanischen Briichen innerhalb der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix fiihr-
ten. Bei dieser Methode wird die Menge an loslichem Gesamtextrakt aus einer Probe be-
stimmt wird und mit einer geringeren Festigkeit der Probe gleichgesetzt.
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4 Material

4.1 Klebstoffe

Als Klebstoff wurden insgesamt drei unterschiedliche Systeme der Firma BASF, Lud-
wigshafen eingesetzt. Hierbei handelte es sich um ein Kaurit® 350, ein Kauritec® 405 und ein
Kauratec® 605. Kaurit® 350 wird iiblicherweise fiir die Herstellung von Spanplatten verwen-
det. Um sich jedoch nicht nur auf Klebstoffe fiir die MDF-Produktion zu beschrianken wurde
dieser Klebstofftyp fiir einen Teil der Versuchsreihen verwendet. Bei den letzten beiden zwei
Typen handelt es sich um handelsiibliche Klebstoffe fiir die industrielle Faserbeleimung bzw.
-herstellung. Die folgenden Angaben iiber die verwendeten Klebstoffe entstammen den ver-
fiigbaren Datenblittern der BASF AG.

Kaurit® 350 ist ein Harnstoff-Formaldehyd-Kondensationsklebstoff mit einem Tro-
ckengehalt von 66,5 £ 1 % sowie einem pH-Wert bei 20°C von 7,5-9,5.

Kauritec® 405 ist ein Harnstoff-Formaldehyd-Kondensationsklebstoff, der mit ca 1 %
Melamin verstirkt ist. Kauritec 405 hat einen Trockengehalt von 69 + 1 % sowie einen ph-
Wert bei 20°C von 8-9.

Kauratec® 605 ist ein Harnstoff-Melamin-Formaldehyd-Kondensationsklebstoff. Und
hat einen Trockengehalt von 65 + 1 % sowie einen pH-Wert bei 20°C von 9,4-10.

Die Leimflotten wurden mit einem Hérteranteil von 1 % bezogen auf atro Leim er-
stellt, wobei eine Ammoniumnitratlosung mit einem Trockengehalt von 40% als Harter be-
nutzt wurde.

4.2 Fasern

Das eingesetzte Fasermaterial kam von der Firma Kronopol in Zary, Polen. Das Mate-
rial setzte sich aus 95-98 % Kiefer mit einem Rest aus Laubmischholz zusammen und war mit
ca. 0,7-1,2 % Festharz und 1-1,2 % Wachs versetzt. Fiir die folgenden Versuchen wird dieses
Material als reiner, unbeleimter Rohstoff gegeniiber beleimten Proben bezeichnet. Die Faser-
stoffqualitdat wurde mittels des Faserstoffanalysesystems Qual-Scan (Abbildung 14) der Firma
McCarthy Products, Seattle/USA bestimmt, das eine Charakterisierungen der Faserldinge und
—breite ermoglicht. Das Analysesystem wurde urspriinglich zur Bestimmung von Grob- und
Fremdpartikeln innerhalb einer Fasersuspension konzipiert, kann aber auch zum ungefihren
Vergleich von Faserproben dienen.

Das Messprinzip beruht auf der Analyse einer Partikel-Wasser-Suspension, wobei die
Partikel beim AbflieBen der Suspension aus dem Mischtank in eine spezielle Zelle (Flow
Cell) mittels einer iiber dem Sichtfenster der Zelle angeordneten Kamera mit 10 Bildern pro
Sekunde fotografiert und anhand der gewonnenen Bildpunkte vermessen werden. Auf diese
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Weise werden die Partikellinge und die Partikelfliche bestimmt und die Partikelbreite be-
rechnet.

Mischtank

Abbildung 14: Qual-Scan (McCarthy Products).

Das System ermoglicht es, eine Unterteilung der geometrischen Eigenschaften (Lidnge,
Breite) in Teilbereiche vorzunehmen, dhnlich der Abstufung der Siebmaschenweiten bei der
Siebanalyse. Mit einer entsprechenden Software wird aus den Haufigkeitsverteilungen von 5
Messungen, die fiir eine Analyse notwendig sind, eine Siebkennlinie erstellt.

Aufgrund der langfristigen Versuchsdurchfithrung wurden drei Faserchargen einge-

setzt.
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Abbildung 15: Analyse der Industriefasern. Faserlinge (links) und Faserbreite (rechts)

In Abbildung 15 sind die Faserlingen- und —breitenverteilung der drei verwendeten
Chargen im Vergleich dargestellt. Die Analyse der Fasergeometrie zeigte zwischen den ein-
zelnen Chargen keine nennenswerten Abweichungen.
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Das hier angewendete Qual-Scan-System wird innerhalb der Wissenschaft und der
Praxis kontrovers diskutiert. Das System macht bei der Auswertung aufgrund der geringen
Auflosung von 200 pum keine Unterschiede zwischen Faserbiindeln und Einzelfasern. Des
Weiteren soll es aufgrund des Ablaufs aus dem Mischtank zu einer Separierung von Grob-
und Feinfaseranteil kommen, bei der die Grobfasern nicht mit vermessen werden. Es wurde
dennoch auf das Qual-Scan-System zuriickgegriffen, da wider alle Vorwiirfe beziiglich der
Genauigkeit bzw. der Auswertungsmethodik ein relativer Vergleich von Faserstoffen, ohne
hierbei auf die absoluten Werte fiir die Faserldnge und —breite einzugehen, sinnvoll erscheint.

4.3 Spéine

Das eingesetzte Spanmaterial kam von der Firma Rauch Spanplattenwerk in Markt
Bibart. Das Material setzte sich aus 90 % Kiefer sowie Fichte und aus 10 % Laubmischholz
zusammen. Fiir die Versuche wurde ein Mittelschichtspan als Plattenmaterial verwendet. Die
SpangroBenverteilung (Abbildung 16) wurde mittels eines Taumelsiebes in Anlehnung an die
DIN 66165 ermittelt.
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Abbildung 16: Siebfraktion des verwendeten Spanmaterials.
Dargestellt sind Mittelwerte aus jeweils drei Messungen.

Der grobe Mittelschichtspan ldsst sich an einer gebrochenen Querzugprobe darstellen
(Abbildung 17).
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Abbildung 17: Spanprobe aus Mittelschichtspan (links) und nach Querzugtest (mittig und rechts).

4.4 Pufferkapazitit- und pH-Wertbestimmung

Im Weiteren wurden an dem Faserstoff und dem Mittelschichtspanmaterial der pH-
Wert sowie die Pufferkapazitit bestimmt.

Die Bestimmung der Pufferkapazitit als auch des pH-Wertes ldsst eine Aussage iiber
die Reaktivitidt des verwendeten Materials in Kombination mit der eingesetzten Leimflotte zu.
Die in dieser Arbeit angewandten Klebstoffsysteme hdrten sauer aus. Somit hat der pH-Wert
oder aber das Pufferungsvermogen des Holzmaterials einen zum Hérter zusétzlichen Einfluss
auf das Hartungsverhalten des Leimes. Speziell fiir den direkten Vergleich von aus Span- oder
Fasermaterial hergestellten Priifkorpern sind diese Kennwerte wichtig zur Einschidtzung der
Ergebnisse.

Fiir die Bestimmung des pH-Wertes und der Pufferkapazitdt wurden jeweils 5 g/atro
Faser- und in einer Miihle zerkleinerten Spanmaterial in 300 ml destilliertem Wasser einge-
wogen. Die Suspension wurde 24 h bei Raumtemperatur und 200 U/min geschiittelt. Die
Auswertung erfolgte tiber eine Doppelbestimmung, wobei jeweils 40 ml aus der abfiltrierten
Losung zur Titration entnommen wurde. Fiir eine vollstindige Abdeckung des pH-Bereichs
wurde sowohl mit einer 0,01 m HCI-Losung als auch einer 0,01 m NaOH-Losung titriert.
Somit konnten das saure und das alkalische Pufferungsvermogen des wissrigen Auszuges bei
einem pH-Wert von 3 bzw. 7 bestimmt werden. Der entsprechende pH-Wert wurde mit einer
Elektrode bestimmt.
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Die Einzelwerte zeigen einen Unterschied zwischen den verschiedenen Materialien je-
doch keinen innerhalb der beiden Faserproben. Aus diesem Grund wurde in der Abbildung 18
nur der pH-Wert-Verlauf einer Faserprobe im Vergleich mit der Spanprobe aufgetragen.

Tabelle 2: pH-Wert und Pufferkapazitit des eingesetzten Materials

Puffervermégen [mmol/ 100 g atro Spéne]
pH-Wert Saure Pufferkapazitit | Alk. Pufferkapazitit
0,01 m NaOH 0,01 m HCI
. Einzel- Mittel- Einzel- Mittel- Einzel- Mittel-
Material
werte wert werte wert werte wert
4,71 0,42 1,32
Faser 1 4.86 4,79 0.45 0,44 1.32 1,32
4,77 0,37 1,25
Faser 2 4.89 4,83 0.37 0,37 1.27 1,26
5,10 0,17 1,05
Span 5.18 5,14 0.17 0,17 102 1,04
12
n a
10 - L ,v"'
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*
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&
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Abbildung 18: Darstellung des pH-Wert-Verlaufs von Faser- und Spanmaterial bei der Titration von
0,01 m NaOH und 0,01 m H,SO,.

Die Unterschiede innerhalb der Pufferkapazititen zwischen dem Span- und dem Fa-
sermaterial filhren zu abweichenden Reaktionsgeschwindigkeiten in Kombination mit dem
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eingesetzten Leim-Hirter-System und miissen bei einer vergleichenden Betrachtung von Fes-
tigkeitswerten beachtet werden. Die pH-Werte zeigen, dass der eingesetzte Mittelschichtspan
mit dem verwendeten Klebstoff schneller reagiert.
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5 Methodik

5.1 Versuchsapparatur

5.1.1 Ipates

Die zur Anwendung kommende Ipates (Integrated Pressing And Testing System) wur-
de von Roos (2000) und Heinemann (2004) entwickelt.

Die Besonderheit des hier verwendeten Labor-Presssystems ist, dass nicht nur her-
kommliche Proben hergestellt, sondern die Querzugfestigkeiten direkt im Anschluss an den
HeiBBpressvorgang getestet werden konnen (Abbildung 19, links). Hierfiir wird der vorver-
dichtete Faserkuchen mit einem handelsiiblichen PUR-Klebstoff (Ponal, Construct) mit den
Pressblechen (Durchmesser 100 mm) verklebt. Der Pressvorgang wird dann zu einem defi-
nierten Zeitpunkt unterbrochen und die Matte bzw. Platte unmittelbar anschlieBend auf ihre
Querzugfestigkeit getestet (Abbildung 19). Die Vorverdichtung geschieht mittels eines Stopf-
rohrs, das auf den Presszylinder aufgesetzt wird. Nach der Uberfiihrung des Fasermaterials in
den Zylinder, werden die Pressplatten aufgesetzt und zusammen in die Presszylinderaufnahme
eingefiihrt (Abbildung 20).

Abbildung 19: Miniaturpresse IPATES (links) und Querzugtest "sofort" an einem Priifkorper (rechts).
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Abbildung 20: Verdichtungszylinder (links), Presszylinder (mittig) und Presskolben mit Press-
zylinder Aufnahme (rechts)

Dariiber hinaus ldsst sich die Ipates auch im herkommlichen Sinne als Heillpresse fiir
die Herstellung von kleinen Holzwerkstoffproben einsetzen. Der wesentliche Vorteil dieser
Anwendung gegeniiber der Herstellung von Laborplatten besteht darin, dass in relativ kurzer
Zeit eine groBe Zahl an unterschiedlichen Pressprogrammen oder auch Pressparameter einge-
stellt werden konnen

5.1.1.1 Beleimung

Die Fasern wurden in einer Beleimtrommel der Fa. Drais-Werke chargenweise be-
leimt. Hierbei wurden jeweils zwei Chargen eines Leimansatzes zu je 500 g beleimte Fasern
zusammengefiihrt und zweimal durch Durchlaufen eines Ventilators "geflufft", um eine Ver-
einzelung der Fasern, die sich durch den Beleimungsprozess zu Faserkugeln agglomeriert hat-
ten, zu erreichen. Durch diesen zusitzlichen Arbeitschritt war eine moglichst homogene
Schiittung der Fasern zur Matte moglich.

Das unbeleimte Material wies eine Feuchte von 7 % auf, wodurch eine minimale Fa-
serfeuchte von 12 % nach der Beleimung eingestellt werden konnte. Nach dem "Fluffen" wie-
sen die Fasern eine Restfeuchte von ca. 11 % auf. Die beleimten Fasern wurden in einem luft-
dicht verschlossenen Behilter verwahrt und nur fiir die Entnahme des Probenmaterials fiir ei-
nen Priitkorper gedffnet. Da davon auszugehen war, dass der Priifzeitpunkt aufgrund der of-
fenen Zeit des beleimten Fasermaterials einen Einfluss auf die Messergebnisse hatte, wurde
die Reaktivitit eines Klebstoffes (Kauritec 405) bestimmt. Hierzu wurde eine Charge beleim-
te Fasern im Anschluss an das "Fluffen" zur Probenherstellung in der Ipates bereitgestellt. Die
Probenkorper wurden wie oben beschrieben, nach dem Pressvorgang direkt auf ihre Querzug-
festigkeit hin gepriift. Der Verlauf der Querzugfestigkeit der beleimten Faser iiber die Zeit
nach dem "Fluffen" ist in Abbildung 21 dargestellit.
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Abbildung 21: Reaktivitdt von Kauritec 405

Der Verlauf weist ein Zeitintervall mit anndhernd gleichen Querzugfestigkeiten auf,
das ungefihr zweieinhalb Stunden betridgt und eine Stunde nach dem "Fluffen" beginnt. Diese
Auswertung zu Grunde gelegt, wurden die beleimten Fasern in den folgenden Versuchen erst
eine Stunde nach dem "Fluffen" und dann fiir weitere maximal zweieinhalb Stunden fiir die
Versuchsreihen verwendet.

5.1.1.2 Bestimmung der Platteneigenschaften

Fiir die Versuche im Rahmen dieser Arbeit wurden sowohl herkémmliche Priifkorper
auf der Ipates hergestellt, die nicht mit den Pressblechen verklebt waren und dementsprechend
nicht direkt nach dem Hei3pressen zerstort wurden, als auch das oben beschriebene Verfahren
zur direkten Messung der Querzugfestigkeiten angewendet. Bei Verwendung herkommlicher
Priifkérper konnten Querzugtests in Anlehnung an die EN 319 erfolgen. Hierbei wurden aus
dem hergestellten runden Probenkorper mittig zwei Priifkorper mit Kantenlingen von 40 mm
geschnitten, die anschlieBend zwei Wochen in der Normklimakammer (20°C/65 % relative
Luftfeuchte) bis zur Gewichtskonstanz klimatisiert wurden (Abbildung 22).

Des Weiteren wurden zusitzliche Priifkdrper auf ihr Rohdichteprofil untersucht. Hier-
fiir wurde ein Dichteprofilmessgeridt der Firma Raytest Isotopenmesstechnik GmbH, Strau-
benhardt verwendet. Das Dichteprofilmessgerit arbeitet mit einem Gammastrahler (Americi-
um 241). Bei dem Zerfall von Atomkernen des radioaktiven Elements werden unter anderem
kurzwellige Gammastrahlen emittiert. Diese Strahlen werden mit einem geeigneten Detektor
(Scintillationszéhler) erfasst und anschlieBend ausgewertet.
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40x40 || 40x40

100

Abbildung 22: IPATES-Probenkorper mit Priifkorper fiir die
Dichteprofil- und Querzugfestigkeitbestimmung.

Zusitzlich zu den Rohdichteprofilen wurde an den zerstorten Proben der Querzugtests
teilweise die Lage der Bruchfliche an einer Probenhilfte bestimmt. Hierbei wurde an den vier
Ecken der gebrochenen Querzugprobe der maximale Abstand zur Unterseite der Probe be-
stimmt. Der hierdurch bestimmte Mittelwert der Bruchlage konnte dann in den zugehorigen
Rohdichteprofilen markiert werden. In Abbildung 23 sind exemplarisch drei Priifkérper mit
unterschiedlichem Bruchbild dargestellt.

Abbildung 23: Priifkorper nach Querzugtest mit unterschiedlichen Bruch-
ebenen. 1: Mittelschicht-, 2: Zwischenschicht-, 3: Oberflichenbruch.
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5.1.1.3 Temperaturmessung

Um den Temperaturverlauf wihrend der HeiBpressung zu verfolgen, wurden Tempera-
turmessungen in der Mittelschicht vorgenommen. Hierbei wurde jeweils eine Doppelbestim-
mung durchgefiihrt. Da die Herstellung der Probenkorper und die Temperaturmessung nicht
gleichzeitig geschehen konnten, wurden die Versuche unter den gleichen Versuchsbedingun-
gen wiederholt. Unterschiedlich war hier nur der Presszylinder, der fiir die Temperaturmes-

sungen Schlitze aufwies, um das Thermoelement in die Matte einzufiihren (
Abbildung 24).

Abbildung 24: Presszylinder (1) fiir die Temperaturmessungen , links mit Thermoelement (2) .

Fiir die Auswertung wurde jeweils die Messung der Doppelbestimmung herangezo-
gen, deren Temperaturanstieg am spéitesten erfolgte. Somit wurde die Messung ausgewdhlt,
die der Mittelschichttemperatur am ehesten entsprach. Dieses Verfahren wurde gewihlt, da
keine nachtriigliche Uberpriifung der Lage des Thermoelementes im Priifkérper durchgefiihrt
werden konnte.

5.1.2 Laborpresse

Mit der Laborpresse der Firma Siempelkamp GmbH & Co. KG, Krefeld, konnen Plat-
ten bis zu den maximalen Auenmaflen von 700 x 500 mm? gepresst werden. Es handelt sich
bei diesem Pressentyp um eine Einkolben-Presse.

5.1.2.1 Beleimung

Die Fasern wurden in einer Mischtrommel eines Pflugschar-Mischers der Firma Gebr.
Lodige Maschinenbau GmbH, Paderborn, beleimt und danach zur Vereinzelung "geflufft".
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5.1.2.2 Bestimmung der Platteneigenschaften

Die Faserplatten wurden, nachdem sie auf Raumtemperatur abgekiihlt waren, in einer
Klimakammer mit Normklima (20°C/65% relativer Luftfeuchte) fiir zwei Wochen gelagert.
Nach der Klimatisierung wurden nach folgendem Schnittplan (Abbildung 25) Priifkérper her-
gestellt. Um die schwicheren Randbereiche nicht mit in die Auswertung einflieBen zu lassen,
wurden diese durch einen 70 mm breiten Besdumschnitt von der fertigen Platte abgetrennt.
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Abbildung 25: Probenschnittplan fiir Biegefestigkeit, Querzugfestig-
keit (Q), Dickenquellung (S) und Rohdichteprofil (R).

Die Priifkorper dienten der Bestimmung der Querzug- (EN 319) und Biegefestigkeit
(EN 310), der Dickenquellung (EN 317) sowie des Rohdichteprofils. Das Rohdichteprofil
wurde ebenfalls mit dem Dichteprofilmessgerit der Firma Raytest Isotopenmesstechnik
GmbH, Straubenhardt, erstellt.

5.1.2.3 Temperaturmessung

Wihrend der Schiittung wurde jeweils ein Thermoelement (Pt 100) auf die beiden
Mattenoberflichen und in die Mittelschicht eingebracht.

43



Methodik

5.1.3 ABES

Bei dem Automated Bonding Evaluation System (ABES) handelt es sich um eine
Messapparatur zur Bestimmung der Scherfestigkeit von unter Temperatur und Pressdruck hér-
tenden Klebfugen zwischen zwei Furnierstreifen. Es besteht hauptsichlich aus zwei Presszy-
lindern (1) mit aufgelagerten Presskopfen (2) zur Ubertragung des Druckes und der Tempera-
tur und zwei Klemmbacken (3) zur Einspannung der zu verklebenden Furnierstreifen
(Abbildung 26).

Abbildung 26: Priifmaschine ABES. 1: Presszylinder, 2: Presskopfe, 3: Proben-
spannklemmen.

Die schematische Darstellung der Verklebung zweier Furnierstreifen ist in Abbildung
27 zu erkennen.

Pressdruck und Warme

Zugkraft l ‘l’

Leimfuge
-+ +—F
f f Zugkraft

Pressdruck und Warme

Abbildung 27: Verklebung zweier Furnierstreifen in der ABES (Heinemann 2004).
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5.2 Druckmesssystem

5.2.1 Einleitung

Bislang war es nicht moglich den spezifischen Druck, den eine HeiB3presse auf das zu
verpressende Material auswirkt, direkt, das heiit im Material, zu messen. Hierfiir musste bis-
her der Kolbendruck der Heillpresse mit seiner wirksamen Fldache auf den spezifischen Druck
umgerechnet werden.

Der Grundgedanke zur Entwicklung des Messsystems war es daher, den Pressdruck
mittels eines neuartigen Drucksensors direkt wihrend des Heil3pressprozesses messbar zu ma-
chen und die Daten mit einem transportablen Datenlogger kontinuierlich aufzuzeichnen. Hier-
bei sollte der Druckverlauf in Produktionsrichtung bestimmt werden. Die Aufnahme des spe-
zifischen Druckes sollte eine Aussage dariiber ermoglichen, inwieweit der Druckverlauf bzw.
Druckédnderungen wihrend des Heilpressprozesses aufgrund der Rahmenkonstruktion und
des Pressprogrammes einer kontinuierlichen Heilpresse von dem idealen bzw. vorgegebenen
mit der Pressensensorik erfassten und dargestellten linearen Druckverlauf abweicht.

5.2.2 Anforderungen

Die Anforderungen, die sich an den zu entwickelnden Drucksensor stellten, unterlagen
zum groBen Teil den Vorgaben der Pressentechnologie. Aufgrund der konstruktiven und ver-
fahrenstechnischen Gegebenheiten einer kontinuierlich arbeitenden Heilpresse muss eine
Vielzahl von Bedingungen erfiillt sein. Der wesentliche Unterschied zum Einsatz innerhalb
einer Taktpresse (industriell und im Labormafistab) liegt im umlaufenden Stahlband. Fremd-
korper, wie z. B. Leimklumpen oder Plattenmaterialanhdufungen konnen zu Deformationen
oder gar zum Bruch des 2-3 mm starken Stahlbandes fiihren, zumal, wenn es sich um diinne
(< 8 mm) Holzwerkstoffmatten handelt. Um diesen Einfluss des Sensors als Fremdkorper zu
minimieren oder auszuschlieen, musste der Drucksensor in seinen Proportionen und seiner
Oberflachenbeschaffenheit entsprechend konzipiert sein. Die Bauhthe hatte somit moglichst
flach zu sein und die Oberfliche sollte eine geringere Hirte als das Stahlband aufweisen. Des
Weiteren musste der Sensor relativ hohe spezifische Pressdruckspitzen, die von der Presse auf
das zu verpressende Material iibertragen werden, mechanisch aushalten und Stahlbandtempe-
raturen von iiber 200°C sowie Hei3dampf widerstehen.

Die verschiedenen Anforderungen stellten somit hohe Anspriiche an den zu erstellen-
den Drucksensor und das Messprinzip.

5.2.3 Uberblick der Sensortechnologie

Allgemein wandelt ein Sensor physikalische, chemische oder auch biologische Mess-
grofen in elektrische Messsignale um, die sich im giinstigsten Fall proportional (linear) zum
Messwert darstellen. Die Messsignale werden iiber eine Messschaltung und einen Messver-
starker in ein normiertes analoges elektrisches Messsignal umgewandelt. Bei einer weiteren
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Sensorart werden die Signale von einem Analog-Digital-Umwandler iiber eine digitale Sig-
nalverarbeitung an den Buskoppler gesendet. Hier findet eine Anpassung des Signals an die
Bus-Schnittstelle des Instruments statt. Ein Aufbaubeispiel fiir einen Sensor mit analogem,
normiertem Ausgangssignal wie er in dieser Arbeit Anwendung fand sowie einem busfihigen,
intelligenten Sensor ist in Abbildung 28 dargestellt.
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Abbildung 28: Aufbaubeispiel eines Sensors (Trinkler und Obermeier
1998)

Zur Messung von Druckkriften sind verschiedene Messwertaufnehmer bekannt, die
sich unterschiedlicher Messprinzipien bedienen. So gibt es piezoelektrische, piezoresistive,
resistive, kapazitive, induktive, magnetoelastische und weitere hier nicht aufgefiihrte Senso-
ren bzw. Messprinzipien.

Piezoelektrische Sensoren bestehen z.B. aus einer speziellen Keramik bzw. einem
Kristall, in der sich unter Krafteinwirkung Ladungen verschieben, die zu elektrisch messbaren
Oberflachenladungen fiihren. Diese Ladungsverschiebung stellt ein Mal} fiir die auf den
Kraftaufnehmer ausgeiibte Kraft dar. Des Weiteren werden Dehnungsmessstreifen zur Mes-
sung von Dehnungen infolge von Krafteinwirkungen verwendet. Hierbei handelt es sich um
Kunststoff-Folien, auf die sehr diinne Leiterbahnen aufgebracht sind, welche wiederum unter
Dehnung ihren Widerstand #ndern (resistiver Effekt). Ahnlich sind Foliensensoren, die senk-
recht auf ihre madanderformigen Metallbahnen ausgeiibte Driicke messen konnen. Piezore-
sistive Drucksensoren nutzen die Widerstandsidnderung AR in einem Halbleiterwerkstoff (z.B.
Silizium, Germanium) durch Dehnung und gleichzeitige Querkontraktion aus, die durch eine
mechanische Kraft bewirkt wird. Hierbei kommt es zu einer Anderung der Beweglichkeit so-

wie zu einer energetischen Umverteilung der beweglichen Ladungstridger im Halbleiterwerk-
stoff.

5.2.4 Messprinzip

Um die in Abschnitt 5.2.2 aufgefiihrten Anforderungen zu erfiillen wurde ein paten-
tiertes Sensorprinzip des deutschen Sensorherstellers Weiss-Robotics (Ludwigsburg) ausge-
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wihlt, das auf einem resistiven Messprinzip beruht und eine diinne Ausfiihrung des Sensors
ermoglicht. Hierbei werden Widerstandsanderungen eines elektrisch leitfahigen, bzw. mit leit-
fahigen Partikeln leitfahig gemachten Sensormaterials (hier ein mit Rufl oder Graphitpulver
angereichertes Elastomer) ausgenutzt. Um eine ausreichende elektrische Leitfahigkeit zu ge-
wihrleisten muss hierbei der elektrische Durchgangswiderstand des Polymerwerkstoffs klei-
ner als 10* Ohm sein. Hohere Werte fiihren zu einer bloBen statischen Ableitung bzw. zu einer
Isolator-Wirkung.

Aufgrund des eingesetzten flexiblen Sensormaterials ist der Drucksensor in der Lage,
hohe Krifte aufzunehmen, ohne zerstort zu werden. Der Nachteil der in Abschnitt 5.2.3 auf-
gezidhlten Kraft- bzw. Drucksensoren liegt in ihrem empfindlichen Reagieren auf Messbe-
reichsiiberschreitungen. So konnen Piezokeramiken zertriimmert, Dehnungsmessstreifen zer-
rissen und Siliziummembranen durchbrochen werden. Um dies zu vermeiden, sind fiir diese
Sensortypen kostenintensive Schutzmafinahmen erforderlich.

Ein weiterer Vorteil des hier verwendeten Sensors besteht darin, dass dieser in der La-
ge ist selbst hochdynamische Vorginge mittels hoher Messgeschwindigkeiten erfassen zu
konnen. Eine Weiterentwicklung des hier eingesetzten Sensors zu einer Sensormatrix (taktiler
Sensor) ist denkbar, um Druckprofile zweidimensional erfassen und {iiber eine entsprechende
Software dreidimensional darstellen zu kdnnen (Abbildung 29). Damit lieBen sich beispiels-
weise lokale Druckunterschiede oder auch ein Druckabfall im Randbereich der Matte darstel-
len.

Mefwandler

-

Abbildung 29: Taktiler Drucksensor (1) links und 3D-Darstellung der Messwerte (2) rechts
(Weiss Robotics 2004).

Sensorcontroller
DSACON32

Das somit bereits bestehende Messverfahren arbeitet nach einem patentierten ortsauf-
losenden Messprinzip. Urspriinglich fiir taktile Sensoren entwickelt, ist es dabei im Unter-
schied zu anderen taktilen Sensorsystemen in der Lage ist, zwischen benachbarten Sensorzel-
len keine druckunempfindlichen Messbereiche auftreten zu lassen. Das fiir alle Sensorzellen
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durchgéngig aufliegende Sensormaterial hat zur Messung der elektrischen Eigenschaftsidnde-
rung nur auf einer Seite Sensorelektroden. Diese ovalen oder kreisrunden Sensorelektroden
werden von einer einzigen Gegenelektrode umschlossen (Abbildung 30).

Abbildung 30: Ausfithrungsbeispiel einer zweidimensionalen Sen-
sormatrix. Sensormaterial (1), Sensorelektrode (2), Gegenelektrode
(3), Grundplatte (4) (nach Weil3 2002)

Fiir die Sensoranwendung im Rahmen dieser Arbeit wurde der taktile Sensor auf eine Sensor-
zelle reduziert, um durch die damit verringerte anfallende Datenmenge eine mobile Aufnahme
der Messdaten zu ermoglichen. Das Prinzip der einseitig aufliegenden Sensorelektrode, die
von einer Gegenelektrode umschlossen ist, blieb jedoch bestehen.

5.2.5 Sensormaterial

Aufgrund der in Abschnitt 5.2.2 aufgefiihrten Anforderungen an einen im industriel-
len, kontinuierlichen Heilpressprozess einsatzfahigen Drucksensor soll im Folgenden die
Auswabhl eines passenden Materials dargestellt werden. Dieses Material musste fiir die Umge-
bungsbedingungen bei einer Messung des spezifischen Flichendrucks wihrend des kontinu-
ierlichen Heilpressvorgangs geeignet sein. Fiir das unter Abschnitt 5.2.4 beschriebene Mess-
prinzip waren keine Daten bekannt, die den Einsatz von Kunststoffen als Sensormaterial im
Hochdruck und Hochtemperaturbereich darstellen. Der Nachteil des bestehenden Sensortyps
lag in dem Verwendung findenden Elastomer, welches nur geringe Temperaturschwankungen
aufnehmen kann ohne seine Eigenschaften zu veridndern.

5.2.5.1 Polymerwerkstoffe

Zur Auswahl standen iiber 200 verschiedene Polymerwerkstoffe, deren Einteilung
durch ihre Eigenschaftsinderungen wihrend des Erwéarmens stattfindet. Mit Grundlage dieser
Klassifizierung kann man die Gruppe der Duroplaste, der Elastomere und der Thermoplaste
bestimmen.
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Duroplaste

Duroplaste besitzen eine starke Vernetzung, somit sind die Molekiilketten engmaschig
untereinander verbunden. Sie sind weder schmelzbar noch sind sie formbar. Die Herstellung
erfolgt iiber die Reaktion von fliissigen Ausgangsprodukten, die dabei eine vernetzte Mole-
kiilstruktur aufbauen. Wahrend des Vernetzungsvorgangs sind Duroplaste formbar und miis-
sen daher innerhalb dieses Zeitraums in die gewiinschte Form gebracht werden. Zu den Du-
roplasten zidhlen u. a. Polyurethane, Phenolharze, Harnstoff- und Melaminharze, Epoxidharze
sowie Silikone.

Elastomere

Bei den Elastomeren besteht eine schwache Vernetzung der Molekiilketten, wodurch
sie nicht schmelzbar aber elastisch formbar sind. Die rdaumliche Vernetzung ist einerseits
Grund fiir die Riickfederung des Stoffes nach einer Belastung, andererseits verhindert sie das
Schmelzen, da die Molekiile nicht aneinander abgleiten konnen. Die besonders hohe Elastizi-
tit ist auch ein besonderes Merkmal gegeniiber den beiden anderen Polymerwerkstoffgrup-
pen. Bekannt Elastomere sind Kautschuk und Gummi.

Thermoplaste

Thermoplaste weisen keine Vernetzung bzw. Atombindungen der einzelnen Molekiil-
ketten untereinander auf. Beim Erwédrmen beginnen sich die Makromolekiile zu bewegen und
gleiten dabei aneinander ab. Sie erweichen somit bei Erwdrmung bis zum FlieBen und sind in
diesem Zustand plastisch formbar. Beim Abkiihlen werden Thermoplaste wieder fest und
bleiben formstabil. Eine Einteilung der verschiedenen Typen kann in einer ,Pyramide der
Thermoplaste® geschehen (Abbildung 31). Hierbei findet eine Unterscheidung in amorphe
und teilkristalline sowie Hochtemperatur-, Konstruktions- und Standardthermoplaste statt.

Um den Anspriichen aus Abschnitt 5.2.2 gerecht zu werden, fiel die Vorauswahl auf
ein Polytetrafluorethylenpolymer (PTFE).
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Hochtemperatur-
Thermoplaste

PPSII/ PES
PSU / PEI
PC-HT
140 ...

PC

Konstruktions-

PET /PBT Thermoplaste
POM

PA
PMP

PPE / PPE mod.

PMMA
PS/ABS /SAN
PVC

Standard-
Thermoplaste

PP
PE

amorph teilkristallin

Abbildung 31: Pyramide der Thermoplaste (Kundert 2004).

5.2.5.2 Materialauswahl

Um das Verhalten der als geeignet erscheinenden Materialien unter hohen Temperatu-
ren und Driicken zu untersuchen wurden verschiedene Materialproben einer Wechselbelas-
tung unter Temperaturen zwischen 120°C und 220°C und einem mittleren Druck von
5 N/mm? ausgesetzt. Bei diesen Wechselbelastungen wurden dann die elektrischen Eigen-
schaften vermessen. Fiir eine spitere analoge Linearisierung muss die aufgezeichnete stati-
sche Druck-Spannungs-Kennlinie moéglichst hyperbelformig sein. Des Weiteren muss der
Wechselbelastungstest (hier Rechteckfunktion) zu einem verwertbaren Signal der gemessenen
elektrischen Spannung fithren, damit hieraus die rechteckformige Belastung rekonstruiert
werden kann.

Zur Untersuchung standen fiinf Materialproben auf PTFE-Basis (Polytetrafluorethy-
len) mit verschiedenen Zusatzstoffen sowie ein Karbonlack-Gemisch und ein Silikon-
Compound zur Verfiigung. Die PTFE Proben waren alternativ mit Leitruf3, mit 25% E-Kohle,
mit 25% Graphit oder mit 30% K-Kohle und 3% Graphit angereichert, um den elektrischen
Durchgangswiderstand zu erniedrigen.

Die Messungen zeigten sowohl einen unterschiedlichen Einfluss der einwirkenden
Temperaturen auf die statische Druck-Spannungs-Kennlinie, als auch auf den Wechselbelas-
tungstest und die daraus resultierende Spannungskennlinie. Aufgrund der durchgefiihrten
Messungen kann geschlossen werden, dass das PTFE-Verbundmaterial mit Leitruf3 am geeig-
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neten fiir die Anwendung als Sensormaterial ist. Das Material weist neben einer hyperbelfor-
migen Kennlinie (Abbildung 32) ein verwertbares Ausgangssignal unter Wechselbelastung
auf (Abbildung 33).
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Abbildung 32: Statische Druck-Spannungs-Kennlinie bei 120°C von einer mit Leit-
ruf} angereicherten PTFE-Probe.

0,764 8

0762 Druck ;

0,76 M ‘/ 6
S v UMW O b Wb LA O 1
2 U [UY U N e | E
3 0,756 ‘3
§o,754 S ‘ / ( 3 3
’ 0,752 \W / \ } Gy } 2 i

: \'V w n;;l 7 W Wy W WJ W

0,75 Spanﬁung S ' WW 1

e 0 1‘0 2‘0 3‘0 40 50 60 ’

Zeit [s]

Abbildung 33: Wechselbelastungstest bei 120°C von einer mit Leitruf3 angereicherten
PTFE-Probe.
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5.2.6 Sensorkalibrierung

Wie bereits erwéhnt, basiert das hier zur Anwendung kommende Messprinzip auf ei-
ner Erfassung des elektrischen Widerstandes des Sensormaterials, der sich in Abhédngigkeit
vom einwirkenden Druck verédndert. Die elektrischen Widerstandsdaten mussten mit geeigne-
ten Kalibrierkurven in spez. Druckwerte umgerechnet werden. Da der elektrische Widerstand
auBerdem temperaturabhingig ist, wurden drei Kalibrierkurven aufgezeichnet, die den Zu-
sammenhang vom spezifischen Druck und elektrischen Widerstand bei Temperaturen von
20°C, 80°C und 150°C wiedergeben (Abbildung 34).
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Abbildung 34: Kalibrierungskurven des spezifischen Drucksensors fiir drei unter-
schiedliche Temperaturen (20°C, 80°C, 150°C).
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Abbildung 35: Extrapolierte Kalibrierungskurven des spezifischen Drucksensors
fiir drei unterschiedliche Temperaturen (20°C, 80°C, 150°C).
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Die Werte des Widerstandes fiir spezifische Druckwerte tiber 1,8 N/mm? wurden ext-
rapoliert (Abbildung 35). Die Kurven zeigen, dass die Temperatur keinen linearen Einfluss
auf den Widerstand hat und somit mit den vorhandenen drei Temperaturabhingigkeiten keine
Interpolation bzw. Extrapolation fehlender Temperaturen mit akzeptablem Fehler durchge-
fithrt werden kann.

5.2.7 Layout des Messsystems

In Zusammenarbeit mit dem deutschen Sensorhersteller Weiss-Robotics, Ludwigsburg
und dem Alberta Research Center (ARC) in Edmonton/Kanada wurde sowohl die Entwick-
lung eines Sensors zur Erfassung des spezifischen Drucks, als auch dessen Anbindung an ein
mobiles Datenloggersystem (PressMAN®) verwirklicht (Abbildung 36).

Der modifizierte Drucksensor kann somit bei der Herstellung von Holzwerkstoffen in
einer Heiflpresse eingesetzt werden, sowohl im Labormaf3stab (Labor-Taktpresse) als auch im
industriellen Rahmen in einer Mehretagenpresse oder einer kontinuierlichen HeiB3presse. Mit
diesem Messsystem (Drucksensor und Datenlogger) lassen sich unmittelbar auf die Matte
wirkende Pressdriicke wihrend des HeiB3pressprozesses und somit anlagenbedingte Be- und
Entlastungsphasen erfassen. Die wirksame Sensorflache zur Aufnahme des spezifischen Dru-
ckes betrdgt bei dem hier angefiihrten Prototyp 1x1 cm? bei einer Dicke des Sensors von 2
mm im unbelasteten Zustand.

Der Datenlogger besteht aus einer Datenspeichereinheit (PressMAN®) sowie einer
austauschbaren Gasdruckmessspitze variabler Lange. Die Messspitze besteht aus einer Kaniile
fiir die Gasdruckaufnahme, die nicht wie bei herkommlichen Gasdruckmesssystemen mit Ol
gefiillt ist, sowie einem integrierten Thermoelement fiir die Aufnahme der Temperatur. Der
Messbereich fiir die Gasdruckaufnahme reicht bis ca. 690 kPa (6,9 bar), entsprechend einer

Temperaturaufnahme bis etwa 260°C. Die Messgenauigkeit liegt auch bei hohen Temperatu-
ren noch unter +1°C (Abbildung 36).

Abbildung 36: Darstellung des Pressdrucksensors, links (1) sowie die Verbindung an den mobilen Da-
tenlogger, rechts (2) mit Messspitze (3).
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5.3 Versuchsablauf

5.3.1 Druckschwankungen aufgrund des Pressprogramms

Mithilfe von Laborversuchen sollte der Einfluss des Pressprogramms auf die Ausbil-
dung der Plattenfestigkeiten bzw. der Einfluss der hierdurch induzierten Druck- und Distanz-
dnderungen auf die Holzpartikel-Klebstoffmatrix untersucht werden. Ob es bei Presspro-
gramm-induzierten Entlastungen bzw. Nachverdichtungen zu einer Beeintrichtigung der inne-
ren Festigkeit kommt, wie in Hypothese 1 vermutet, sollte durch getrennte Laboruntersu-
chungen des Einflusses von Entlastung und Nachverdichtung auf die Querzugfestigkeit, das
Rohdichteprofil, die Bruchflache der Querzugproben, den Temperaturverlauf der Mattenmit-
telschicht sowie den Pressdruck- bzw. Mattengegendruckverlauf bestimmt werden.

Die Versuche wurden an der Ipates und der Laborpresse durchgefiihrt. Die Untersu-
chungen an der Ipates wurden fiir die Pressprogramm-induzierten Druckinderungen in
Grund- und Hauptversuche unterteilt, wobei die Grundversuche zu einer Minimierung des zu
untersuchenden Probenumfangs in den Hauptversuchen fiihren sollte. Die Ergebnisse sollten
Rohdichte bereinigt werden, wobei sich der Einfluss des Rohdichteprofils nicht ausschlie3en
lasst. Mit einer weiteren Versuchsreihe an der Laborpresse wurde daher der Einfluss eines
Nachverdichtungsschrittes auf die Plattenqualititen ohne Einwirkung der Rohdichte und des
Rohdichteprofils bestimmt. Hierfiir sollten Laborplatten hergestellt werden, die ein homoge-
nes Rohdichteprofil aufweisen. Eigenschaftsunterschiede, die sich durch unterschiedliche
Pressprogramme ergeben, konnen somit ohne Einflussnahme des Rohdichteprofils erklirt
werden.

5.3.1.1 Grundversuche Ipates

Wihrend industrielle Pressprogramme fiir MDF-Platten in der Regel sowohl eine Ent-
spannung der Matte als auch eine Nachverdichtung aufweisen (vgl. Abbildung 3), wurden fiir
die hier dargestellten Grundversuche diese beiden Vorgidnge voneinander getrennt. Die Tren-
nung erfolgte fiir zwei unterschiedliche Pressprogramme, die sich in ihren Entspannungs-
(10 % und 20 %) bzw. Verdichtungsniveaus (15 % und 30 %) unterschieden. Abbildung 37
zeigt, dass diese Entspannungen bzw. Verdichtungen zu unterschiedlichen Zeitpunkten wih-
rend des Pressintervalls stattfanden. Bei den Grundversuchen wurden jeweils zwei Entspan-
nungs- bzw. Verdichtungsniveaus (A und B) betrachtet. Bei den Entspannungsversuchen
wurde zunidchst auf eine Dicke von 5,38 mm (A, 650 kg/m3) bzw. 5,83 mm (B, 600 kg/m3)
verdichtet und dann um 10 % (A) bzw. 20 % (B) entspannt. Entsprechend wurde bei den
Nachverdichtungsversuchen zunichst auf eine Dicke von 5,83 mm (A, 600 kg/m3) bzw. 7 mm
(B, 500 kg/m3) verdichtet und dann um 15 % (A) bzw. 30 % (B) auf die Zieldicke von 5 mm
(700 kg/m3) verdichtet.
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Abbildung 37: Darstellung der Ipates-Pressprogramme. Entspannungsversuch mit 20 %
Entspannungsniveau ( links) und Nachverdichtungsversuch mit 30 % Verdichtungsniveau
(rechts) fiir Grundversuche.

Die untersuchten Pressparameter sind in Tabelle 3 zusammengefasst.

Tabelle 3: Variation der Pressparameter wihrend der Grundversuche Ipates.

Klebharz mUPF (Kauritec 405), MUF (Kauratec 605)
Beleimungsgrad [%] 10

Temperatur [°C] 110; 180
Presszeit [s] 60

Zeitpunkt Entspannung [s] 10; 15; 20; 25; 30
Zeitpunkt Verdichtung [s] 35; 40; 45; 50; 55
Entspannungsniveau [%] 10; 20
Verdichtungsniveau [%] 15; 30
Probenzieldicke [mm] 5

Rohdichte (u=8%) [kg/m?3] 700

Anzahl Wiederholungen 3

Anzahl Priifkorper (gesamt) 6

Fiir diesen und die nachfolgenden Versuche beinhaltet der Begriff Presszeit nicht die
SchlieBzeit von 5 Sekunden, sondern nur den Zeitraum danach bis zum letzten Offnen der

Presse.

5.3.1.2 Hauptversuche Ipates

Mittels der Grundversuche konnte gezeigt werden, dass in einem herkommlichen la-
borangepassten Pressprogramm fiir die Herstellung von MDF-Platten die Entspannung bzw.
Nachverdichtung bei 180°C Presstemperatur den grofiten Einfluss auf die Ausbildung der
Plattenqualitdten hat. Diese Ergebnisse zu Grunde gelegt, wurde in den Hauptversuchen nur
noch die Nachverdichtung mit 30 % und einer Presstemperatur von 180°C betrachtet, um sich
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der Losung der Fragestellung des in der Literatur beschriebenen Effektes der Zerstorung der

Klebstoff-Holzpartikelmatrix bei einer Nachverdichtung zu néhern.

Die Pressprogramme fiir die Hauptversuche sind in Abbildung 38 dargestellt. Im Ge-

gensatz zu den Grundversuchen wurden auch frithere Nachverdichtungszeitpunkte gewihlt,

um die Aussagekraft der Ergebnisse durch die Nachverdichtung von auch wenig ausgehirte-

ten Matten zu erhohen. Eine Zusammenfassung der Pressparameter findet sich in Tabelle 4.
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Abbildung 38: Darstellung des Pressprogramms "Nachverdichtung" fiir Hauptversuche.

Tabelle 4: Variation der Pressparameter

Klebharz

Beleimungsgrad [%]
Temperatur [°C]

Presszeit [s]

Zeitpunkt [s]
Probenzieldicke [mm]
Rohdichte (u=8%) [kg/m?3]
Anzahl Wiederholungen
Anzahl Priifkdrper

mUPF (Kauritec 405); MUF (Kauratec 605)
7,13

180

75

0; 10; 25; 40; 55; 70

5

550; 700, 850

3

6
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5.3.1.3 Laborpresse

Die fiir die Versuchsreihe angewandten Pressparameter sind in Tabelle 5 aufgefiihrt.

Tabelle 5: Variation der Pressparameter fiir die Laborpresse

Klebstoff UF (Kaurit 350)
Beleimungsgrad [%] 10

Temperatur [°C/min] 1,4

Presszeit [s] 4200
Probendicke [mm] 10

Rohdichte (u=8 %)[kg/m3] | 650

Zeitpunkt [s]
Presszeit [min]
Anzahl Wiederholungen

0; 1950; 2350; 2800; 3250; 3900
70
2

Die beleimten Fasern wurden bei den Versuchen mit einer durchschnittlichen An-
fangstemperatur der Heizplatten von 26°C verpresst. Die Presse wurde zusitzlich zu einer
Wegsteuerung mit einer Temperaturrampe von ca. 1,4°C/min gefahren. Die Presszeit wurde

auf 70 min. eingestellt, so dass die

Mattentemperatur ungefihr 120°C erreichte.

Die Nachverdichtungszeitpunkte wurden so gewdhlt, dass sie gezielte Temperaturbe-
reiche innerhalb der Mattenmittelschicht abdeckten (Tabelle 6).

Tabelle 6: Nachverdichtung
Nachverdichtungs- | Nachverdichtungs-
zeitpunkt [s] temperatur [°C]
0 26

1950 70

2350 80

2800 90

3250 100

3900 110

Die iiber die Wegsteuerung eingestellte Plattenenddicke betrug 10 mm (100%), wobei
fiir die Platten mit Nachverdichtungsstufen eine Vorverdichtung auf 12, 5 mm (125%) ge-
wihlt und erst im Anschluss daran auf 100 % der Enddicke verdichtet wurde (Abbildung 39).

Die angestrebte Rohdichte der herzustellenden Platten betrug 650 kg/m3, bei einer
Zieldicke von 10 mm und einer Plattengrof3e von ca. 430 x 630 mm?2.

57



Methodik

15

14 - Verdichtungsstufe

- Referenzkurve

13

12

11

Weg [mm]

10 -

8 T T T T T T T T T T
20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130
Mittelschichttemperatur [°C]

Abbildung 39: Darstellung des Pressprogramms "Nachverdichtung" fiir die Laborpresse.

5.3.2 Druckschwankungen aufgrund der Rahmenkonstruktion

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte bzw. weiterentwickelte Messsystem
(Drucksensor und Datenlogger) sollte im industriellen, kontinuierlich arbeitenden Heilpress-
prozess erprobt werden. Zusitzlich sollte die mit den Druckidnderungen einhergehenden Mat-
tendickendnderungen wihrend des Pressvorgangs mit Hilfe eines Distanzsensors erfasst wer-
den. Die Messungen sollten zum einen zeigen, ob es aufgrund der Rahmenbauart der Heil3-
pressen zu Druck- bzw. Distanzschwankungen wéhrend des Herstellungsprozesses auf die
Holzwerkstoffmatte kommt, zum anderen, ob sich diese Schwankungen bei den untersuchten
Pressentypen unterschiedlich stark darstellen. Der Begriff Rahmenbauart wird in diesen Aus-
wertungen speziell fiir die kontinuierlichen Pressen hervorgehoben, da im Gegensatz zu den
konventionellen Taktpressen, das Pressgut kontinuierlich relativ zu den Pressrahmen bewegt
wird. Somit kommt es bei dem kontinuierlichen Pressentyp zu einer Streckenlast und keiner
Punktlast auf die zu verpressende Holzwerkstoffmatte.

Die Relevanz dieser neuen Messmethode ergibt sich aus den im Literaturteil gemach-
ten Aussagen eines Druckeinflusses auf die Holzpartikel-Klebstoffmatrix mit einem einherge-
henden Einfluss auf die Entwicklung der Platteneigenschaften (Hypothese 1). Da der Heif3-
pressprozess mit der dazugehorigen Heillpresse den finanziell aufwendigsten Abschnitt der
Holzwerkstoffproduktion darstellt, erscheint eine wissenschaftliche Untersuchung von Fakto-
ren, die eventuell die mechanischen Plattenwerkstoffeigenschaften beeinflussen, als begriin-
det.
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5.3.2.1 Messungen im industriellen HeiBpressprozess

Fir die Bestimmung der vermuteten spezifischen Druck- und Distanzschwingungen

aufgrund der Rahmenbauweise wurden zwei neu entwickelte Sensor-Prototypen verwandt.
Der fiir die Industrieversuche verwendete Drucksensor (Abbildung 36) wurde wie bereits be-

schrieben in Zusammenarbeit mit einem deutschen Sensorhersteller (Weiss Robotics, Lud-

wigsburg) aus einem bereits bestehenden Messprinzip weiterentwickelt. Der ebenfalls zur

Anwendung kommende Distanzsensor (Abbildung 40), der die Distanz zwischen den Stahl-

bindern unmittelbar neben der Matte misst, wurde vom Alberta Research Council (ARC),

Edmonton/Kanada zur Verfiigung gestellt.

e F g
e

Abbildung 40: Distanzsensor mit Anschluss an den PressMAN®
(Quelle: ARC).

i

Sowohl der Druck- als auch der Distanzsensor wurden mit einem mobilen Datenlogger
PressMAN® verbunden, der die gewonnenen Messdaten wihrend des HeiBpressprozesses

aufzeichnete (Abbildung 41 und Abbildung 42).

Messspitze

Stahlband

PressMAN
(Datenlogger)

Matte

Drucksensor

Abbildung 41: Anwendung des Drucksensors und des Datenloggers in einer Heil3presse (ver-
andert nach ARC).
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Das verwendete Messsystem (PressMAN®) des ARC, misst somit in seiner Standard-
ausfiihrung bereits die Temperatur und den Gasdruck, so dass zusammen mit dem neu entwi-
ckelten Drucksensor und dem Prototypen des ARC zur Distanzmessung vier Messgrofien
wihrend der Versuche aufgezeichnet wurden.

Distanzsensor

Abbildung 42: Anwendung des Distanzsensors und des Datenloggers in einer HeiB3presse
(verandert nach ARC).

Die Messsysteme wurden vor dem Presseneinlauf in Mattenkontakt gebracht und di-
rekt nach dem Pressenauslauf wieder entfernt. Die Einstichtiefe und damit die Messentfer-
nung von der Mattenkante betrugen bei dem Drucksensor ca. 10 cm und ca. 30 cm bei der
Gasdruck- und Temperaturmessung. Bis auf die Distanzmessung wurde versucht diese Mess-
grofen in der Mattenmittelschicht zu bestimmen, um einen moglichst geringen Einfluss der
Temperatur auf den Sensor zu gewihrleisten. Da die gemessenen Matten bzw. Platten jedoch
nicht nachtréaglich aufgetrennt wurden, um die genaue Position des Sensors bzw. der Mess-
spitze zu bestimmen, war eine anschlieBende Uberpriifung, ob die Datenaufnahme in der Mat-
tenmittelschicht geschah, nicht moglich. Zusitzlich wurde die Temperatur auf der Matten-
oberfldche gemessen.

Die Lage der Mattenebene zur Druckbestimmung hatte keinen Einfluss auf die Hohe des
messbaren Druckes, da der Heipressprozess keinen dynamischen Verdichtungs- und Entlas-
tungsprozess darstellt, so dass aufgrund der statischen Gegebenheiten in allen Schichten der
gleiche Pressdruck gegeben ist. Die unterschiedliche Rohdichteverteilung iiber die Mattendi-
cke hat bei den gemessenen Fasermatten ebenso keinen Einfluss auf die Messergebnisse, da
von einer anndhernd gleichmifBigen Verteilung (Streugenauigkeit +4 %) der Fasern parallel
zur Oberflache auszugehen ist. Anders stellt sich dies jedoch bei groberen Plattenmaterialien
wie z.B. OSB-Strands oder Mittelschichtspan aus, da es dort aufgrund der Partikelgeometrie
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und deren Verteilung auch iiber die horizontale Ebene zu Druckunterschieden kommt, die sich
auch durch Uberlappungen der verwendeten Holzpartikel erkliren.

Die Messungen erfolgten bei drei Holzwerkstoffproduzenten, die MDF im kontinuier-
lichen HeiBBpressprozess herstellen, und zwar bei den Firmen Kronopol, Zary/Polen (Siempel-
kamp-Presse), MDF-Hallein, Osterreich (Kiisters-Presse) und Kronotex, Heiligengrabe (Dief-
fenbacher-Presse). Um die Messungen an den unterschiedlichen Pressentypen vergleichbar zu
machen, wurde an MDF-Matten mit einer Zieldicke von 19-20 mm und einer Zielrohdichte
von 700-750 kg/m3 gemessen.

5.3.2.2 Grundversuche Ipates

Um die Auswirkungen von Druckschwankungen im industriellen Prozess, die durch
die Rahmenbauweise der kontinuierlichen Hei3pressen auf die durchlaufende Matte induziert
werden, auf die mechanischen Festigkeiten von Holzwerkstoffen zu untersuchen wurden an
der Ipates zuerst orientierende Versuche durchgefiihrt. Hierbei wurde der Einfluss von Press-
rahmenabstand und Vorschubgeschwindigkeit durch die Variation von Frequenz und Ampli-
tude beriicksichtigt. Das verwendete Pressprogramm ist in Abbildung 43 und die verwendeten
Pressparameter in Tabelle 7 dargestellt.

7
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Presszeit [s]

Abbildung 43: Darstellung des Pressprogramms "Schwingung" fiir Grundversuche.
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Tabelle 7: Variation der Pressparameter

Klebharz
Beleimungsgrad [%]
Temperatur [°C]
Presszeit [s]
Presszeitfaktor [s/mm)]
Amplitude [mm]
Amplitude [%]
Frequenz [Hz]
Probenzieldicke [mm]
Rohdichte (u=8%) [kg/m?3]
Anzahl Wiederholungen
Anzahl Priifkdrper

5.3.2.3 Hauptversuche Ipates

mUF (Kauritec 405)
13

110; 140; 180
75

15

0; 0,05;0,2; 1
0;1;4;20
0,5;1

5

700

3

6

Die aus den Grundversuchen gewonnenen Erkenntnisse flossen in die Planung der

Hauptversuche ein, indem zum einen die wihrend des industriellen Heil3pressprozesses vor-

herrschenden Pressparameter (insbesondere Presszeitfaktor) nachgestellt wurden, zum ande-

ren der Einfluss des Druckschwingungszeitraumes auf die Platteneigenschaften zur Untersu-

chung stand. Die zur Anwendung kommenden Pressparameter sind in Tabelle 8 aufgelistet.

Tabelle 8: Variation der Pressparameter

Klebharz

Beleimungsgrad [%]
Presstemperatur [°C]
Presszeit [s]
Presszeitfaktor[s/mm]
Amplitude [mm]
Amplitude [% Probendicke]
Schwingungsdauer [% Presszeit]
Frequenz [Hz]

Rohdichte (u=8%) [kg/m?3]
Probenzieldicke [mm]
Anzahl Widerholungen
Anzahl Priifkorper

mUF (Kauritec 405)
3,10, 17

180

45

9

0, 0,05, 0,5
0,1, 10

0, 25, 50, 100
0,1/4; 1

550, 850

5

3

6

Um den Einfluss der in der Industrie gemessenen Distanzschwankungen nachzuemp-

finden, wurde Probenkorper nach folgenden Pressprogrammen (Abbildung 44) hergestellt.
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Pressprogramm 1 (P 1) "
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Abbildung 44: Darstellung der Pressprogramme. 1: Referenzprogramm, 2-5: Schwingungsvariation.

Druckschwingungen im Mitteldruckbereich, also im hinteren Pressenbereich, zum
Zeitpunkt der Mittelschichtaushidrtung und damit der vollstindigen Aushirtung der gesamten
Matte, sollten eine Reduzierung der Querzugfestigkeiten zur Folge haben (Hypothese 1). Die-
se Hypothese sollte durch die Variation der Schwingungsdauer einer Uberpriifung unterzogen
werden, so dass Schwingungen im vorderen und mittleren Bereich zu keinen Querzugfestig-
keitsverlusten gegeniiber Referenzplatten fiihren sollten.

5.3.3 Analyse der Ursachen

Einfluss der Partikelgrofie
Zusitzlich zu den Untersuchungen an der Miniaturpresse Ipates sowie der Siempel-

kamp-Laborpresse, in deren Verlauf der Einfluss von Druckschwankungen aufgrund des
Pressprogramms und der Pressenkonstruktion auf die mechanische Festigkeiten, das Rohdich-
teprofil, den Pressdruckverlauf und die Mittelschichttemperatur dargestellt wird, sollte mittels
weiterer mechanischer Untersuchungen ein Losungsansatz geliefert werden, um Einflussgro-
Ben fiir die Beeintrachtigung zu bestitigen oder auszuschlieen. Die Mechanismen, die zu den
vermuteten Festigkeitseinbuf3en fiihren, sollten durch einen Vergleich der Querzugfestigkeiten
von Span- (Grobpartikel) mit Faserproben (Feinpartikel)bestimmt werden. Aufgrund der je-
weiligen Partikelgeometrie war davon auszugehen, dass es bei einwirkenden Druckidnderun-
gen zu unterschiedlichen Verformungsverhalten und damit auftretenden Kraft- bzw. Span-
nungseinfliissen auf die Holzpartikel-Klebstoff-Matrix innerhalb der Matte kommt (Hypothe-
se 2).
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ABES

Mithilfe des Automated Bonding Evaluation System (ABES) sollte zusitzlich der Ein-
fluss eines Nachverdichtungsschrittes bzw. einer Druckzunahme wihrend des HeiB3pressvor-
gangs auf die Scherfestigkeit der Klebfuge getestet werden. Die Ergebnisse sollten dariiber
Aufschluss geben, inwieweit sich die mittels der IPATES Versuche gewonnen Aussagen be-
ziiglich des Einflusses eines Nachverdichtungsschrittes auf die Querzugfestigkeiten, iiber den
Holzpartikel (Faserstoff) oder den verwendeten Klebstoff begriinden lassen. Dafiir sollte der
Einfluss der Haltezeit nach dem Verdichtungsschritt bestimmt werden und mit den IPATES
Ergebnissen verglichen werden. Hierdurch wiren die Auswirkungen eines Nachverdichtungs-
schrittes bzw. sowie der restlichen Presszeit (Haltezeit) nach dem Verdichten bis zum Offnen
der Presse auf die Festigkeitseigenschaften darstellbar (Hypothese 3). Zusitzlich sollten mit
der ABES Druckeinfliisse auf die Holzpartikel-Klebstoff-Matrix bei Werkstoffen aus grof3e-
ren Partikeln gegeniiber denen bei Faserplatten untersucht und nachgestellt werden (Hypothe-
se 2).

Extraktion

Als mogliche Ursache fiir die angenommenen schwicheren mechanischen Eigenschaf-
ten von nachverdichteten Faserplatten sind sowohl mechanische als auch chemische Verinde-
rungen der Plattenmaterialien wihrend des Nachverdichtungsvorganges denkbar.

Die zu iiberpriifenden Hypothesen bestehen darin, dass der mit einer verspiteten
Nachverdichtung bzw. Schwingung einhergehende Pressdruckverlauf iiber die Presszeit zu
einer schlechteren Verteilung des Klebstoffes auf der Holzpartikeloberflache und damit zu ei-
ner ungleichméfig ausgebildeten Klebfuge fiihren konnte. Moglicherweise spielt hierbei auch
die bei einer spiteren Nachverdichtung hohere Viskositdt des Klebstoffes eine Rolle (Hypo-
these 4). Eine spit einsetzende Nachverdichtungsphase konnte zudem bedeuten, dass die Ver-
netzung des Klebstoffes zum Duromer nicht optimal verlduft, so dass eine Klebfuge mit ge-
ringerem Vernetzungsgrad entsteht. In einer solchen Klebfuge konnte der Anteil an l6slichen
oligomeren Klebstoffbruchstiicken und an 16slichem Harnstoff erhoht sein. Des Weiteren ist
zu mutmalBen, dass die ebenfalls linger niedrig gehaltene Rohdichte bis zum Nachverdich-
tungsschritt bzw. die schwingende Anderung der Rohdichte zu einem verstirkten Ausgasen
von Formaldehyd fiihrt, was wiederum ein geringeres Abbinden des Harnstoffes innerhalb der
zu verpressenden Probe nach sich zoge (Hypothese 5). Daher sollte mit Hilfe geeigneter Ex-
traktionsmethoden untersucht werden, ob unterschiedliche Pressbedingungen die Menge der
nicht in das Polymernetzwerk eingebauten Klebstoffbestandteile beeinflusst. Hierzu wurde
auf zwei in der Literatur bekannte Verfahren zuriickgegriffen, die fiir die vorliegende Arbeit
leicht modifiziert wurden:

1. Extraktion mit Warmwasser und anschlieBende Bestimmung des Harnstoffge-
haltes mit Urease (Roffael et al. 2003).
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2. Extraktion mit Dimethylformamid (DMF) und gravimetrische Bestimmung der
Extraktstoffmenge (Technocell 2002).

Mikroskopie

Die Beeinflussung der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix mittels Druckdnderungen, die
durch das Pressprogramm und die Rahmenkonstruktion einer kontinuierlichen Heilpresse auf
die zu verpressende Holzwerkstoffmatte wirken (Hypothese 1) , wurde im Laufe der dieser
Arbeit ausfiihrlich dargelegt. Aus den Verklebungstheorien abgeleitet, wiren Briiche inner-
halb der Klebfuge bzw. der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix und damit die Beeintrachtigung der
mechanischen Festigkeiten moglich. Wie Butterfield ef al. 1992 darlegt, findet der Bruch bei
einem Querzugtest jedoch vornehmlich in der Zellwand bei Proben aus Fasern statt.

Mit Rasterelektronenmikroskop (REM)-Aufnahmen sollten aus diesem Grunde Bruch-
flichen untersucht werden, die an Schwingungs- und Nachverdichtungsproben verursacht
wurden. Zeigt sich an diesen Aufnahmen auch bei Proben, die durch den Einfluss einer spiten
Nachverdichtung bzw. einer hohen Amplitude wihrend des Hei3pressens in ihrer Querzugfes-
tigkeit verringert wurden, ein Bruch hauptsichlich in der Zellwand, so ist die Beeintréachti-
gung der Klebfuge auszuschlieBen bzw. geringer als die Beeintrichtigung der Faser. Zeigen
sich hingegen verstirkt Briiche in der Klebfuge, so wire damit die Einflussnahme von Druck-
dnderungen auf die Klebfuge nachgewiesen (Hypothese 1). Der letzte Fall wire gleichbedeu-
tend mit einem verringerten Auftreten von sichtbaren Briichen in der Faser, da die zerstorten
Faserstellen nicht mehr herausgelost wiirden. Des Weiteren sollte sich nach Hypothese 4 in
den Bruchbildern zeigen, ob Druckschwankungen zu einer verringerten Vernetzung des Kleb-
stoffes mit der Oberfliache des Holzpartikels fithren.

5.3.3.1 Einfluss der Partikelgrofie

Um die Ursache fiir die Querzugfestigkeitsabnahme durch einen Nachverdichtungs-
schritt (Tabelle 9) bzw. Schwingungen (Tabelle 10) wihrend des Hei3pressprozesses verglei-
chend zu Faserproben zu kldren, wurden aus einem Mittelschichtspan (vgl. Abbildung 16)
Priitkorper mit folgender Pressparametervariation in der Ipates hergestellt.

Tabelle 9: Variation der Pressparameter fiir Nachverdichtung

Klebharz mUF (Kauritec 405)
Beleimungsgrad [%] 7,13

Temperatur [°C] 180

Presszeit [s] 75

Zeitpunkt [s] 0; 10; 25; 40; 55; 70
Probenzieldicke [mm)] 5

Rohdichte (u=8%) [kg/m3] | 550; 850

Anzahl Wiederholungen 3

Anzahl Priifkdrper 6
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Tabelle 10: Variation der Pressparameter fiir Schwingung

Klebharz mUF (Kauritec 405)
Beleimungsgrad [%] 13
Temperatur [°C] 140, 180
Presszeit [s] 75
Presszeitfaktor [s/mm] 15
Amplitude [mm] 0;0,05;0,2; 1
Amplitude [%] 0;1;4;20
Frequenz [Hz] 0,5;1
Probenzieldicke [mm)] 5

Rohdichte (u=8%) [kg/m3] | 700

Anzahl Wiederholungen 3

Anzahl Priifkdrper 6

5.3.3.2 ABES

Fir die Versuchsreihe wurden Buchenfurnierstreifen mit einer mittleren Dicke von
0,88 mm (£ 0,05 mm) sowie einer Linge von 170 mm und einer Breite von 20 mm mit einer
Uberlappung von 0,5 mm in der ABES mit einem Kauritec 405 ohne Hirterzugabe verklebt.
Die Furniere wurden einen Tag im Normklima 20°C/65 % relative Luftfeuchte gelagert. Der
Auftrag des Klebstoffes erfolgte mittels eines Furnierstreifens, mit dem eine Auftragsmenge
von 50-60 g/m? realisiert werden konnte. Hierbei wurde der Klebstoff auf einer Breite von ca.
10 mm verstrichen, um somit eine gleichméfige Klebstoffverteilung auf der fiir die Scherfes-
tigkeit relevanten Breite von 5 mm zu erzielen. Die Auftragsmenge wurde aus dem Mittelwert
von 10 ausgewogenen und beleimten Furnierstreifen bestimmt.

Der Scherzugtest wurde in der ABES (Abbildung 26) vollzogen. Um den Einfluss ei-
ner Nachverdichtung zu untersuchen, wurde wéhrend des Pressprozesses der Pressdruck von
1 bar manuell auf 3 bar erhoht. Dieser Vorgang dauerte ca. 4 Sekunden, so dass von einer 4
Sekunden langen Nachverdichtungsschliefzeit gesprochen werden kann. Die Variation der
Pressparameter ist aus Tabelle 17 ersichtlich.

Tabelle 11: Pressparameter

Klebstoff Kauritec 405
Temperatur [°C] 120 140
Presszeit [s] 60 40
Referenzdruck [N/mm?2] 1;3
Nachverdichtungsbeginn [s] 0; 5;10; 30; 50 | 0;5;10; 20; 30;
20+30; 30+30
Messwiederholung [n] 10

Zusitzlich zu den Nachverdichtungszeitpunkten wurden die Referenzkurven bei je-
weils 1 N/mm?2 bzw. 3 N/mm?2 ohne Nachverdichtung aufgenommen. Die Druckbelastung
wihrend des Versuches erfolgte auf die Tangentialflache in radialer Richtung des Buchenfur-
niers. Die in der Literatur stehenden Druckfestigkeiten bzw. Druck-E-Module von
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300....500....700 N/mm?2 lassen bei den wirkenden Pressdriicken auf die Uberlappungsfliche
der Furniere eine rechnerische Dehnung bzw. Stauchung von 0,003 mm schlieen. Diese
Weginderung ist vernachlédssigbar, so dass von einer reinen Druckbelastung wihrend des
Versuches auszugehen war.

Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse, die durch eine Scherpriifung oder einen Quer-
zugtest erlangt werden, bestitigen Suzuki und Miyagawa (2003) sowie Heinemann (2004) auf
der Grundlage, dass beide Tests zu einem Bruch in der Mittelschicht des Priifkérpers fithren.
Der lineare Zusammenhang ist exemplarisch in Abbildung 45 dargestellt.
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Abbildung 45: Verhiltnis von Querzug- zu Scherfestig-
keit bei OSB, MDF und Spanplatten (nach Suzuki und
Miyagawa, 2003).

5.3.3.3 Extraktion

Fiir die Extraktion wurden Faserproben verwendet, die sich entsprechend den bereits
beschriebenen Nachverdichtungsversuchen hergestellt wurden (Tabelle 12).

Tabelle 12: Pressparameter fiir chemische Untersuchung.

Faserprobe
Pressparameter A B C \ D
Presszeit [s] — 75 75 60
Nachverdichtung [s] — — 70 —
Presstemperatur [°C] — 180 180 110
Klebstoff — Kauritec 405
Beleimungsgrad [%] - 10
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Warmwasserextraktion

Die Extraktion mittels Heiwassers stiitzt sich auf Untersuchungen von Roffael et al.
(2003), der in seinen Untersuchungen mit dieser Vorgehensweise Unterschiede in der Belei-
mung aufgrund des extrahierbaren Harnstoffs von Faserstoffen aufzeigte, die mit der Blow-
Line oder dem Blender-Verfahren beleimt wurden. Mit der Bestimmung des Harnstoffgehalts
an einem HeiBwasserextrakt des beleimten Faserstoffes schloss er auf den Kondensationsgrad
des Klebstoffes und damit auf den Vernetzungsgrad der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix. Hier-
bei extrahierte Roffael et al. 10 g Material mit Wasser bei einer Temperatur von 50°C fiir 24
Stunden. Die Konzentration des gelosten und damit fiir die Ausbildung des Netzwerkes nicht
mehr zur Verfiigung stehenden Harnstoffes wurde mit einer enzymatischen Hydrolyse des
Harnstoffs mit Urease bestimmt. Die gebildeten Ammoniumverbindungen wurden anschlie-
Bend mittels Indophenol mengenméiflig bestimmit.

Die Extraktion mit warmem Wasser erfolgte in Anlehnung an die Vorgehensweise von
Roffael et al. (2003). Die faserplatte wurde vorzerkleinert, mit einer Retsch-Miihle gemahlen
und anschlieBend gesiebt. 10 g (lutro) der Siebfraktion (<1 mm) wurden 24 h in 350 ml destil-
liertem Wasser bei 50°C digeriert. Anschliefend wurde die Suspension mit 10 ml Ureaselo-
sung (0,6 mg/ml) (Fluka, Canavalia ensiformis, 9,3 U/mg) fiir 20 min bei 40°C in einem
Schiittelwasserbad inkubiert. Die Suspension wurde daraufhin destilliert, bis 100 ml Destillat
in der Vorlage waren. Das Destillat wurde dann mit 50 ml 0,1 m HCI und dem Indikator Me-
thylorange versetzt und mit 0,1 m NaOH bis zum Umschlagspunkt titriert. Die Menge an ge-
lostem Harnstoff [%] bezogen auf die eingewogene Fasermenge ldsst sich nach Gleichung 8

bestimmen:
50 —Verb h *0,15%*2[ml
Harnstoff (%] = 20 = Verorauchy,o) il 100 (8)
Elnwaage Faser [g]
DMF-Extraktion

Die DMF-Extraktion folgte einer Methode zur Qualitdtsbestimmung von Overlay-
Papieren (Technocell Dekor 2002). Hierbei wird ein Harzfilm (Overlay) mit DMF (Dimethyl-
formamid) extrahiert und der Riickstand gravimetrisch bestimmt. Je mehr Extraktstoff erhal-
ten wird, desto geringer ist der Aushirtungsgrad und damit die Qualitidt des Harzfilms. Die
Bewertung des Vernetzungsgrades findet hierbei iiber die mittels DMF losbare Menge an
Harnstoff-Formaldehyd und/oder Melamin statt, die nicht mehr fiir die Kondensationsreaktion
und damit die Ausbildung des Netzwerkes zur Verfligung steht. Mit dieser Methode ist somit
die Bestimmung des Hirtungsverlaufes iiber die Presszeit von Harzfilmen moglich
(Abbildung 46). Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde diese Methode erstmals an Holz-
werkstoffproben getestet.
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Degree of cross-linking
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Abbildung 46: Vernetzungsgrad von Harzfilmen iiber die Pressezeit (Technocell Dekor 2002).

In Anlehnung an diese Methode, wurden 10 g (lutro) Fasermaterial in 400 ml DMF
suspendiert und 40 min bei 50°C geriihrt. Die Suspension wurde anschlie3end filtriert und das
im Filtrat enthaltene Losungsmittel (DMF) im Rotationsverdampfer entfernt. Der Riickstand
wurde dann im Exsikkator iiber Phosphorpentoxid getrocknet und zusitzlich fiir 24 h einer
Darrung bei 105°C unterzogen. Der Riickstand wurde jeweils gravimetrisch bestimmt.

5.3.3.4 Mikroskopie

Aus den im Querzugtest erhaltenen Proben wurden Priifkdrper mit einer zu betrach-
tenden Fliche von 1x1 cm? herausgetrennt. Aus jeder Herstellungsart wurde ein Priitkorper
aus der Probenmitte ausgewéhlt und fiir 24 h im Exsikkator iiber Phosphorpentoxid getrock-
net und anschlieBend in einem Biorad SC510 SEM Coating System mit Gold bedampft
("sputter-coating"). Die Goldbedampfung wurde zwei Mal je Priitkorper durchgefiihrt, um
aufgrund der Topografie eine ausreichende Beschichtung zu gewéhrleisten. Fiir die Bedamp-
fung wurde ein Vakuum von 6*10 mbar angelegt und eine Bedampfungszeit von jeweils 165
s eingestellt. Zur Untersuchung der Bruchflichen wurden die Priifkérper in ein REM iiber-
fiihrt und vergroBert dargestellt. Das REM S-520 der Firma Hitachi arbeitete bei den fiir diese
Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen stets mit einer Beschleunigerspannung von 15 kV.

Fiir die REM-Aufnahmen wurden Faserproben gewihlt, die sich in ihrer Herstellung
an die bereits erfolgten Versuche iiber den Einfluss einer Nachverdichtung und einer Schwin-
gung anlehnten. Hierbei wurden jeweils Referenzproben und Proben mit maximaler Einfluss-
nahme produziert, um den Vergleich an Extremwerten vorzunehmen. Die entsprechenden
Herstellungsparameter sind in den folgenden Tabellen aufgelistet.
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Tabelle 13: Variation der Pressparameter fiir REM-

Proben mit Nachverdichtung.

Klebharz MUF (Kauratec 605)
Beleimungsgrad [%] 10

Temperatur [°C] 180

Presszeit [s] 75

Zeitpunkt [s] 0,70
Probenzieldicke [mm)] 5

Rohdichte (u=8%) [kg/m3] | 550, 850

Anzahl Wiederholungen 2

Anzahl Priifkdrper 4

Tabelle 14: Variation der Pressparameter fiir REM-
Proben mit Schwingung.

Klebharz MUF (Kauritec 405)
Beleimungsgrad [%] 10
Temperatur [°C] 180
Presszeit [s] 45
Amplitude [mm] 0;1
Amplitude [%] 0, 20
Frequenz [Hz] 1
Probenzieldicke [mm] 5
Rohdichte (u=8%) [kg/m3] | 550, 850
Anzahl Wiederholungen 2
Anzahl Priifkorper 4

Aus den erhaltenen Priifkdrpern einer jeden Pressparametervariation wurde jeweils ei-
ner ausgewdhlt und fiir die REM-Untersuchungen aufgearbeitet. Somit wurden acht heiflge-
presste und ein zusitzlicher Priifkorper mit unbeleimten Fasern untersucht.

Die Proben zeigten den bereits in dieser Arbeit ausfiihrlich dargestellten Querzugfes-
tigkeitsverlauf. Hierbei hatte ein stidrkerer Einflussfaktor (spitere Nachverdichtung, hohere
Amplitude, hohere Rohdichte) eine hohere Abnahme der Querzugfestigkeit zur Folge.

5.3.4 Simulation

Rohdichteprofil und Aushértungsgrad des Klebstoffes beeinflussen malgeblich die
mechanischen Festigkeiten. Sie reichen alleine aber noch nicht zu einer eindeutigen Bestim-
mung dieser aus. Eine Voraussetzung fiir die Modellierung und Simulation der Entstehung
von Platteneigenschaften ist die Beriicksichtigung von Effekten, die sich aus den Druck-
schwankungen beim Pressen und den hierdurch verursachten Verringerungen der Festigkeiten
ergeben. Hierfiir sind systematische Untersuchungen zum Zusammenhang zwischen Be- und
Entlastungen einer Matte und den mechanischen Platteneigenschaften erforderlich.

Im Rahmen der hier beschriebenen Arbeit sollte deshalb ein Modellansatz zur Be-
schreibung des Einflusses von Anderungen der Mattendicke erarbeitet und in das bestehendes
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physikalisches Modell zur Simulation des Heil3pressvorgangs, der Virtual Hot Press (VHP),
integriert werden. Bisher wurde in diesem Modell von der vereinfachenden Annahme ausge-
gangen, dass es nach einer anfinglichen Verdichtung der Matte zu keinen weiteren Dickenén-
derungen kommt, wodurch man zu tendenziell optimistischeren Vorhersagen der Festigkeits-
entwicklung kommt. Wie im Rahmen der vorliegenden Arbeit mehrfach vermutet, kommt es
im industriellen Heilpressprozess von Holzwerkstoffen jedoch zu Dickenidnderungen der
Matte aufgrund des Pressprogramms oder der Pressenkonstruktion (Rahmen) mit den darge-
stellten Auswirkungen auf die Entwicklung der Querzugfestigkeit. Aus diesem Grund sollte
die Auswirkungen von Druck- und Distanzédnderungen wihrend des kontinuierlichen Heif3-
pressprozesses von Holzwerkstoffen auf die Querzugfestigkeit erstmals in einer Simulation
erfasst werden.

5.3.4.1 Grundversuche

Der durchgefiihrte Versuchsaufbau zur Erlangung der nétigen Daten fiir das Simulati-
onsmodell beschriankt sich auf den Einfluss einer Dickenidnderung durch das Pressprogramm.
Beobachtet werden sollte anhand dieser Versuchsreihe, wie stark die Querzugfestigkeit durch
die Nachverdichtung absinkt und wie sich die Querzugfestigkeit nach dieser Strukturdnderung
weiter entwickelt.

Bei den hier IPATES in-situ bezeichneten Versuchen lédsst sich die Entwicklung der
Querzugfestigkeit wihrend des Hei3pressvorgangs direkt verfolgen. Anders als bei allen bis-
her beschriebenen Versuchen im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurden in dieser Versuchs-
reihe die Priifkorper sofort nach der Verdichtung auf die Querzugfestigkeit gepriift (sieche Ab-
schnitt 5.3), bzw. nach einer weiteren Haltezeit danach. Ziel dieser Versuchsreihe war es,
Verianderungen der Mattenstruktur, wie sie bei einer Nachverdichtung stattfinden, hervorzuru-
fen und den Einfluss dieser Strukturdnderungen auf die Querzugfestigkeit zu bestimmen.
Hierzu wurde ein Pressprogramm gewdhlt, das die Matte kurzzeitig nachverdichtet, diese
dann aber wieder in ihre Ausgangshohe zuriickfedern lasst (Abbildung 47). Da die Proben
wihrend des Versuchsablaufs mit den Heizplatten verklebt waren, wurde anhand des Press-
druckverlaufs bestitigt, dass die Auslenkung der Matte nicht durch die Zugbewegung der
Presskolben verursacht, sondern aufgrund der rheologischen Eigenschaften der Holzpartikel
selbst initiiert wurde.
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Abbildung 47: Darstellung eines exemplarischen Pressprogramms mit einem

Nachverdichtungsschritt.

Aufgrund der Riickfederung auf die vorgegebene Ausgangsdicke lassen sich die Er-
gebnisse eindeutig einem gemeinsamen Dichtewert zuordnen und miissen nicht Rohdichte be-
reinigt werden. Zum Vergleich wurden diesen Versuchen Referenzmessungen ohne Nachver-
dichtung gegeniibergestellt. Die Variation der Pressparameter ist aus Tabelle 15, der vollstéin-

dige Versuchsplan aus Tabelle 16 ersichtlich.
Frithere Nachdriickzeitpunkte konnten im Rahmen dieser Versuche nicht durchgefiihrt

werden, da die Aushirtung des verwendeten PU-Klebstoffes zur Fixierung der Fasermatte an

die Pressbleche in Abhéngigkeit von der jeweiligen Presstemperatur zu einer Grenzzeit fiihrte,

die fiir die notige Abbindung des PU-Klebstoffes notig war.

Tabelle 15: Variation der Pressparameter

Klebharz mUF (Kauritec 405)
Beleimungsgrad [%] 10
Temperatur [°C] 100; 140; 180
Faserfeuchte [%] 12
Probendicke [mm] 6
Nachverdichtungs- und Priifzeitpunkt [s] | 45; 60; 90; 120; 180; 240
Nachverdichtungsschritt [mm] 1;2

583; 750; 900

Rohdichte [kg/m3]

In den Versuchen wurde eine Probendicke von 6 mm und nicht von 5 mm, wie in den
vorangegangenen Versuchen gewihlt, da die maximale Nachverdichtung von 2 mm durch die
Pressenkonstruktion der Ipates sonst nicht durchfiihrbar gewesen wire. Die Presse weist im

geschlossenen Zustand einen Pressspalt von ca. 3 mm auf, der bei der hier Anwendung fin-
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denden Verklebung der Probe mit den Heizplatten nicht mittels Distanzblechen iiberbriickt

werden konnte.

Tabelle 16: Versuchsplan fiir die Simulation

5 " ® Referenzwerte Nachverdichtur kt (NV-Zeitpunkt) [s]
= x T -
S| 5E| S E 45 60 90 120 180 | 240
-3 8 DE[BD e
g ; = n°: X, Prifzeitpunkt [s]
= 45 60 90 120 180 240| 45 60 90 120 180 240| 60 90 120 180 240| 90 120 180 240 120 180 240| 180 240| 240
583 X X XX XX XX XX XX
- 750 X XX X XX X XX XX XX XX XX
s 900 X XX X XX X XX XX XX XX XX
- 583 X XX X XX X XX X X X xx | xx X X X X XX X XX X XX
N 750
900
583 X X XX XX XX XX XX
- 750 X XX X XX X XX XX XX XX XX
2 900 X XX X XX X XX XX XX XX XX
T 583 X XX X XX X XX X X X XX X XX X X X XX X XX X XX
N 750
900
583 X X XX XX XX XX XX XX
- 750 X XX X XX X X XX XX XX XX XX XX
3 900 X XX X XX X X XX XX XX XX XX XX
T 583 ] x xx x xx X x | xx  x X X XX X X XX X X xXx| X XX X x | xx  x x| oxx o oxx | xx
N 750
900

Zusitzlich wurden in

der Mittelschicht Temperaturmessungen vorgenommen, deren

Methodik unter Abschnitt 5.1.1.3 genauer beschrieben ist, um der von den bisher angestellten

Versuchen abweichenden Zieldicke Rechnung zu tragen.

5.3.4.2 Modellierung

Wie eingangs bereits erwihnt, ist das bestehende Simulationsmodell in seiner jetzigen

Form aus drei verschiedenen Modulen zusammengesetzt. Es betrachtet den Wirme- und

Stofftransport sowie den Einfluss der rheologischen Eigenschaften und der Holzpartikel-

Klebstoffmatrix bzw. der Verklebung. Die Ergebnisse der im Rahmen der Simulation durch-

zufiihrenden Grundversuche sollten zu einer Erweiterung des Moduls Adhésion fithren, wo-

durch auch nur auf dieses im Weiteren eingegangen wird.

Der erweiterte Ansatz zur Modellierung der Querzugfestigkeit sollte im Folgenden auf

einen typischen industriellen MDF-Pressvorgang angewandt werden.
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Abbildung 48: Verlauf von Stahlbandtemperatur und Mattendicke als Input-
Parameter fiir das Simulationsbeispiel. Nachverdichtungsschritt hier nach 21 m
Pressenlinge.

Dargestellt werden zwei Simulationsldufe, fiir die abgesehen vom Nachverdichtungs-
zeitpunkt (nach 21 bzw. 24 m) identische Anfangs- und Randbedingungen gewihlt wurden.
Die Anfangs- und Randbedingungen (im Folgenden Input-Parameter genannt) sind in
Abbildung 48 und Tabelle 17 zusammen gefasst.

Tabelle 17: Input-Parameter fiir das Simulationsbeispiel

Material MDF-Fasern (Kiefer)
Mattenhohe (vor HeiB3presse) [mm] | 160 mm
Zieldicke [mm)] 20 mm
Zieldichte (atro) [kg/m3] 700; 800
Flachengewicht [kg/m3] 15,3; 17,5
Mattenfeuchte [%] 9,6
Mattentemperatur [°C] 26
Pressenlidnge [m] 28
Mattenbreite [mm)] 2700
Vorschub [mm/s] 140
Presszeitfaktor [mm/s] 10

5.3.5 MaBnahmenkatalog

Die Ergebnisse der bisher angestellten Versuche zur Kldarung des Einflusses von
Druckédnderungen wihrend des HeiB3pressprozesses auf die mechanischen Eigenschaften von
Holzwerkstoffen sowie die Bestimmung der Ursachen fiir die Beeintrachtigung der Holzparti-
kel-Klebstoff-Matrix zeigten, dass auch ein Zusammenspiel von Rohdichteprofil und Holz-
partikel-Klebstoff-Matrix zu den beobachteten Querzugfestigkeitsverlusten fiihrte. Unter Be-
riicksichtigung der erhaltenen Ergebnisse aus den Industrie- und Labormessungen sowie der
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Simulationsergebnisse, wurde aus diesen Griinden ein Malnahmenkatalog erarbeitet, der zur
Vermeidung kritischer Be- und Entlastungsphasen wihrend des industriellen, kontinuierlichen
Heilpressprozesses aufgrund des Pressprogramms dienen soll. Erst mit dem Wissen iiber
Druckédnderungen in einem die mechanischen Festigkeiten mindernden Ausmal3 bzw. Dauer
und Zeitpunkt kann es zu einer Vermeidung derselben durch geeignete Malnahmen kommen.

Der zu erarbeitende Mallnahmenkatalog soll somit als eine Hilfestellung zur Abschiit-
zung des Einflusses von Nachverdichtungen und Entlastungen in Abhéngigkeit von Stérke
und Zeitpunkt auf das entstehende Rohdichteprofil sowie die Mattentemperatur und damit auf
die Ausbildung lokaler Festigkeiten (Querzugfestigkeiten) dienen.

Zur Erstellung des Mallnahmenkatalogs wurde, wie bereits bei den vorangegangenen
Laborversuchen, von einem schematisierten Standard-Pressprogramm fiir die Herstellung von
MDF (Abbildung 49) ausgegangen. Hierbei folgt auf die erste Verdichtung (Hochdruckphase)
eine Entspannung der Matte (Niederdruckphase) mit einer abschlieBenden Kalibrierung auf
die Zieldicke (Mitteldruckphase). Gemil} dieser Einteilung konnten die in Tabelle 18 aufge-
listeten acht Einflussgroflen wihrend des Heil3pressprozesses benannt werden. Als hiervon
beeinflusste ZielgroBen werden im Folgenden das Rohdichteprofil, die Mattentemperatur so-
wie die Querzugfestigkeit betrachtet und untersucht. Mittels der zuvor im Rahmen dieser Ar-
beit erzielten Ergebnisse wurden die Zusammenhédnge zwischen den Einflussgroen und den

Zielgroen abgeleitet und grafisch dargestellt.

Plattendicke

Verdichtung — Entspannung — Kalibrierung

Pressenlidnge

Abbildung 49: Finteilung eines Pressprogramms fiir den MaBBnahmenkatalog.

Dabei wurden, zusitzlich zu den Aussagen der Laboruntersuchungen und der Simula-
tionsrechnungen, auch frithere Arbeiten zur Entstehung des Rohdichteprofils wie z.B. Ruf
(2003), Literaturangaben sowie Expertenmeinungen in die Ausarbeitung des Ma3nahmenka-
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talogs mit einbezogen. Die Literaturangaben sind fiir den jeweiligen Fall angegeben, die ande-
ren Quellen sind nicht kenntlich gemacht worden.

Tabelle 18: Einflussgrolen des Pressprogramms

Programmabschnitt Kurz:
1. SchlieBgeschwindigkeit SG
2. Niveau Erstverdichtung NV
3. Entspannungszeitpunkt EZ
4. Entspannungsgeschwindigkeit | EG
5. Niveau Entspannung NE
6. Kalibrierungszeitpunkt KZ
7. Kalibrierungsgeschwindigkeit | KG
8. Niveau Kalibrierung NK

Die erste ausgearbeitete Form des Mallnahmenkatalogs wurde in Anlehnung an die
Standard-Delphi-Methode den beteiligten Industriepartnern zum Kommentieren getrennt und
ohne Diskussion vorgelegt. Die erhaltenen Anmerkungen zu den einzelnen aufgelisteten Ein-
flussgroBen und Programmschritten wurde bei Riickerhalt eingearbeitet. Die Prozedur des
Verbesserns und des wiederholten Zuschickens zum Uberdenken der gemachten Aussagen
seitens der Industriepartner wurde solange wiederholt bis der kleinste gemeinsame Nenner der
Beteiligten gefunden wurde. Nach der Bildung eines Mittelwertes bzw. nach Erreichung eines
Konsens der unterschiedlichen Meinungen wurde der Ma3nahmenkatalog mit den Industrie-
partnern Kronotex (Heiligengrabe), Kronopol (Zary/Polen) und MDF-Hallein (Osterreich) in
Einzelgespriachen diskutiert. Die Kommentare der Industriepartner flossen in die endgiiltige
Version des MaBBnahmenkatalogs ein, so dass letztendlich die Einflussgréf3en von acht auf
fiinf wesentliche reduziert wurden. Dabei handelt es sich um die Einflussgroen 1 (Schlie3ge-
schwindigkeit), 2 (Niveau Erstverdichtung), 3 (Entspannungszeitpunkt), 5 (Niveau Entspan-
nung) und 6 (Kalibrierungszeitpunkt).

Wichtiges Kriterium fiir die Darstellungsform des Katalogs war eine gute Ubersicht-
lichkeit und Lesbarkeit der Aussagen. Andererseits war aber eine zu starke Vereinfachung
von Sachverhalten zu vermeiden. Insofern stellt die hier dargestellte Ausfithrung des Mal3-
nahmenkatalogs einen Kompromiss zwischen verstiandlicher Darstellung und noch zuldssig
erscheinender Komprimierung von Inhalten dar. Bei der Verwendung des Katalogs und der
Ubertragung von dessen Aussagen auf den industriellen Prozess ist dieser Hintergrund unbe-
dingt zu beachten. Weiterhin ist der Katalog als Richtungsweiser zu verstehen, mit dem Ten-
denzen dargestellt werden sollen. Alle Aussagen des MaBnahmenkatalogs sind unter der
Malgabe zu verstehen, dass auler der jeweils betrachteten Einflussgrof3e kein weiterer Pro-
zessparameter verindert wurde.
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5.4 Statistik

Um die statistische Sicherheit der im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Ergebnisse zu
iberpriifen, wurden verschiedene Methoden angewendet. Fiir eine Stichprobe vom Umfang n
aus einer Grundgesamtheit gilt:

=ty ©)
ni=;

x arithmetisches Mittel

2= S —wp (10)
n—1%7

s Varianz

] n
= E . —x)? 11
K \/n—] 2 (x;, —x) (11)

s Standardabweichung

Zur genaueren Darstellung der Einzelwerte eines Mittelwertes wurde die grafische
Darstellung der Box-Plots gewéhlt (Abbildung 50).

=T Maximum

Oberer Whisker
Oberes Quartil
——| Median
X Mittelwert
) Unteres Quatrtil
Unterer Whisker

Minimum

Abbildung 50: Darstellung eines Box-Plots auch Box and
Whisker Plot genannt.

Ein Box-Plot kombiniert die Darstellung der zentralen Tendenz, Streuung und Schiefe

von Datenreihen. Bei der gewéhlten Variante entspricht die Linge der Whisker der Differenz
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zwischen dem maximalen Wert und dem oberen Quartil bzw. dem minimalen Wert und dem
unteren Quartil. Des Weiteren ist der Mittelwert und der Median eingezeichnet. Die grafische
Darstellung der Box-Plots sowie die Auffithrung der Standardabweichungen und der Varian-
zen finden sich im Anhang.

Fiir die Uberpriifung des Unterschiedes zweier Mittelwerte x; und x, zweier unabhin-
gigen Stichproben des Umfangs n; und n, wurde je nach Fragestellung der einseitige oder
zweiseitige t-Test verwendet. Hierbei wurde darauf verzichtet die Grundgesamtheiten auf ihre
Normalverteilung hin zu testen, da viele Datensétze relativ klein waren und die daraus fol-
gende statistische Aussagekraft mit Vorsicht betrachtet werden muss. Die berechnete Priif-
groBe 7 wurde hierbei zum Bestimmen der Signifikanz verwendet. Hierfiir wurde fiir den t-
Test der p-Wert betrachtet. Er gibt in diesem Fall die Irrtumswahrscheinlichkeit o an, mit
welcher eine aufgestellte Hypothese falsch ist. Ist der p-Wert kleiner als 0,05, so ist statistisch
gesehen eine Signifikanz gewihrleistet und die Hypothese wird unter Vorbehalt der entspre-
chenden Irrtumswahrscheinlichkeit bestitigt. Das aus der Wahl von o = 0,05 resultierende 95-
Konfidenzintervall besagt, dass mit einer Sicherheit von 95 % der Erwartungswert W inner-

halb dieses Bereiches liegt. Folgende Fille werden unterschieden:

0,05 (nicht signifikant)
0,05 (signifikant)

0,01  (hoch signifikant)
0,001 (hochst signifikant)

T o T o
AN N NV

Fiir die Auswertung der im Rahmen dieser Arbeit erhaltenen Versuchswerte ist die
Unterscheidung der verschiedenen Signifikanzniveaus aufgrund der geringen Grundgesamt-
heit unerheblich. Aus diesem Grund wird die Nullhypothese, wie oben bereits erwihnt, ab
p < 0,05 als angenommen betrachtet und nur der Begriff ,,signifikant* verwendet.

Um Tendenzen oder Trends von Wertescharen darzustellen bzw. die erhaltenen Fes-
tigkeitswerte von der Rohdichte zu bereinigen, wurde eine lineare Regressionsanalyse durch-
gefiihrt. Hierfiir wurden Regressionsgeraden durch die Punkte der jeweiligen Parameter ge-
legt. Bei den im Folgenden als ,,Rohdichte bereinigt* bezeichneten Werten wurde anhand der
Regressionsgerade auf die jeweilige Zielrohdichte normiert. Fiir die lineare Regressionsanaly-

se wurde je nach Fragestellung der ein- bzw. zweiseitige t-Test angewandt.
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6 Druckschwankungen aufgrund des Pressprogramms

6.1 Grundversuche Ipates

6.1.1 Ergebnisse und Diskussion

Die Beschreibung der Versuchsapparatur ist aus Abschnitt 5.1.1 und des Versuchsab-

laufs aus Abschnitt 5.3.1.1 zu entnehmen.

6.1.1.1 Rohdichteprofile

Die Rohdichteprofile zeigen indirekt Verdichtungs- bzw. Entspannungszeitpunktein-
fliisse auf die Probendicke, die fiir beide eingesetzten Klebstoffsysteme (Kauritec 405 und
605) gleich sind. Je spiter der Entspannungszeitpunkt stattfindet desto diinner werden die

Proben, wihrend ein spaterer Verdichtungszeitpunkt zu dickeren Proben fiihrt.

180°C, BASF 405, Programm 1, Verdichtung 180°C, BASF 405, Programm 2, Verdichtung
35s - 35s
40's - 40's
. |
T T
2 2
L 45s 2 45s
< ey
Q ©
el ©
< <
o [e)
o o
50 s . // 50 s
v \
i !
55 - 55 s
Probendicke [mm] Probendicke [mm]

Abbildung 51: Rohdichteprofile und Probendickeninderungen bei verschiedenen Nachverdichtungs-
zeitpunkten bei zwei unterschiedlichen Nachverdichtungsniveaus mit 30 % (links) und 15 % (rechts),
Rohdichte 700 kg/m3, Beleimungsgrad 10 % Kauritec 405.
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Die Rohdichteprofile der Entspannungsversuche (hier nicht dargestellt) zeigen einen
fiir Industrieplatten iiblichen Verlauf mit einer an den Deckschichten hohern Rohdichte als in
der Mittelschicht, sowohl bei einer Presstemperatur von 110°C als auch bei 180°C. Dieser
Verlauf dndert sich bei der Verdichtung bei 110°C in der Art, dass sich der Bereich der Deck-
schicht im Rohdichteprofil breiter darstellt und somit die Mittelschichtrohdichte angehoben
wird (Massenerhaltung). Eine Verdichtung von 30 % bzw. 15 % bei 180°C zeigt innerhalb der
Rohdichteprofile einen hoheren Mittelschichtbereich als in den Zwischenschichten
(Abbildung 51).

Dieser Effekt zeigt sich bei frither erfolgten Verdichtungszeiten deutlich und nimmt zu
den spiter erfolgten Verdichtungszeiten hin ab. Zusitzlich zeigt sich bei den um 30 % nach-
verdichteten Proben ein stets hohere Mittel- als Deckschichtrohdichte. Bei den um 15 %
nachverdichteten Proben ldsst sich eine relative Ubereinstimmung der Deck- und Mittel-
schichtrohdichten darstellen. Dieser Verlauf zeigt sich ebenfalls bei einer Verdichtung bei
110°C fiir beide Verdichtungsniveaus.

6.1.1.2 Bruchfliche

Die Proben der Entspannungsversuche weisen eine Bruchfldche innerhalb der Pro-

benmitte im Bereich der niedrigsten Rohdichte auf.

180°C, BASF 405, Programm 1, Verdichtung 180°C, BASF 405, Programm 2, Verdichtung
i N |
35s oo 35s
‘ Bruchebene des é Bruchebene des
: Querzugtests - Querzugtests
| —
1
- 40s 40's
£ T i
2 - 455 o \ 45
S <
9o S
2 e
S <
2 o
o T
l/ /‘”/\i’\
— 505 - 50
- 1
i \
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55s o 55s
Probendicke [mm] Probendicke [mm]

Abbildung 52: Rohdichteprofil und Bruchebene bei verschiedenen Nachverdichtungszeitpunkten.
Hohes Nachverdichtungsniveau (links) und niedriges Nachverdichtungsniveau (rechts), Rohdichte
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700 kg/m?3, Beleimungsgrad 10 % Kauritec 405.

Dieses Bild ergibt sich auch bei den Verdichtungsversuchen mit 110°C, nicht aber bei
den Verdichtungsversuchen mit 180°C.

Der Bruch erfolgt hierbei mit spiterem Verdichtungszeitpunkt immer mehr Richtung
Probenmitte und damit auch in Zonen, die nicht die geringste Rohdichte aufweisen
(Abbildung 52), was auf eine Beeintrachtigung der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix bzw. der
Verklebungsgiite schlielen ldsst.

Dieses Verhalten ldsst sich in einem Bruchdichtequotienten BDQ ausdriicken, der das
Verhiltnis der Rohdichte an der Bruchfliche pg,..;, zur minimalen Rohdichte des Priifkdrpers

Pminimum Wiedergibt (Gleichung 12).

BDQ — IOBruch (12)

IO Minimum

Der Quotient nimmt Werte von mindestens 1 an, je nachdem ob der Bruch an der mini-
malen Rohdichte (BDQ=1), oder an Stellen mit einer héheren als der minimalen Rohdichte
geschieht (BDQ>1). Fiir die in Abbildung 52 dargestellten Rohdichteprofile ergibt sich fiir
das hohe Nachverdichtungsniveau ein BDQ=1 fiir eine Nachverdichtung bei 35 s mit einer
Zunahme des BDQ>1 bis zu einer Nachverdichtung bei 55 s. Fiir das niedrige Nachverdich-
tungsniveau zeigt sich eine Zunahme des BDQ von einer Nachverdichtung bei 35 s von
BDQ=1 bis zu einem BDQ>1 bei 50 s mit einer Abnahme auf BDQ=1 bei einer Nachverdich-
tung bei 55 s.

Die Feststellung, dass die geringste Festigkeit nicht zwingend mit der geringsten Rohdichte
einhergehen muss, zeigen die Ergebnisse von Humphrey(1990) und Wang et al. (2001). Wih-
rend Humphrey diesen Sachverhalt bei der Simulation von Querzugfestigkeiten iiber den Di-
ckenquerschnitt feststellte, kamen Wang et al. bei ausfiihrlich angestellten Versuchen iiber
den Einfluss von schrittweisen Verdichtungen bei der Herstellung von MDF und OSB auf de-
ren Platteneigenschaften zu dem Schluss, dass eine schrittweise Erhohung der Mittelschicht-

rohdichte zu keinen hoheren Querzugfestigkeiten fiihrt.

6.1.1.3 Querzugfestigkeiten

Die Entspannung bei 180°C (Abbildung 54) zeigt im Gegensatz zu einer Entspannung
bei 110°C (Abbildung 53) eine signifikante lineare Querzugfestigkeitsabnahme mit spiaterem
Entspannungszeitpunkt, wobei das hohere Entspannungsniveau von 20 % den stédrksten Ein-

fluss erkennen ldsst.
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Abbildung 53: Einfluss des Entspannungszeitpunktes auf den Querzugfestigkeitsverlauf von
Kauritec 405 bei einer Presstemperatur von 110°C und zwei unterschiedlichen Entspannungs-
niveaus (Rohdichte bereinigt), Rohdichte 700 kg/m?3, Beleimungsgrad 10 %.
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Abbildung 54: Einfluss des Entspannungszeitpunktes auf den Querzugfestigkeitsverlauf von
Kauritec 405 bei einer Presstemperatur von 180°C und zwei unterschiedlichen Entspannungs-
niveaus (Rohdichte bereinigt), Rohdichte 700 kg/m3, Beleimungsgrad 10 %.

Auch bei der Verdichtung zeigt sich, dass die Einfliisse mit hoherer Temperatur und
hoherem Verdichtungsniveau steigen bzw. die Querzugfestigkeiten stirker abnehmen
(Abbildung 55 und Abbildung 56). Hierbei ist die Querzugfestigkeitsabnahme vom minima-
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len bis zum maximalen Verdichtungszeitpunkt bei einer Temperatur von 180°C und einer
Verdichtung von 30 % signifikant.
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Abbildung 55: Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes auf den Querzugfestigkeitsverlauf
von Kauritec 405 bei einer Presstemperatur von 110°C und zwei unterschiedlichen Verdich-
tungsniveaus (Rohdichte bereinigt), Rohdichte 700 kg/m?3, Beleimungsgrad 10 %.
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Abbildung 56: Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes auf den Querzugfestigkeitsverlauf
von Kauritec 405 bei einer Presstemperatur von 180°C und zwei unterschiedlichen Verdich-
tungsniveaus (Rohdichte bereinigt), Rohdichte 700 kg/m?3, Beleimungsgrad 10 %.
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Die Auswertungen zeigen, dass das hohere Entspannungs- bzw. Verdichtungsniveau
verglichen mit den niedrigeren Niveaus bei betrachteten Temperaturen von 110°C und 180°C
(Ausnahme: Entspannung bei 180°C) in einer signifikanten Querzugfestigkeitsverminderung
resultiert. Hierbei bedeutet +4, die Annahme der Hypothese und —, die Ablehnung. Die Indi-

zes x bestimmen die Steigung des Trends t, den Unterschied upyinmax Und das Niveau n.

Tabelle 19: Statistische Auswertung der Grundversuche mit den Indizes t =
Steigung Trend; u mm = Querzugfestigkeitsunterschied minimale und ma-
ximale Presszeit; n = Niveau der Entlastung (Verdichtung).

Prozess
Presstemperatur Verdichtung [ %] Entspannung [ %]
[°C] 15 30 10 20
110 —t "u, mm —t ~u, mm —t tu,mm | Tt tu,mm
+n +n
180 —t, ~u, mm —t tu, mm +t +u, mm +t +u, mm
+n ~n

Die Festigkeiten des Klebstoffs Kauratec 605 zeigen generell die gleichen Entwick-
lungen wie der Klebstoff Kauritec 405, wobei die 15 % Entspannung sowie 30 % Verdich-
tung bei 180°C niedrigere Querzugfestigkeiten als die vergleichbaren Werte von Kauritec 405
aufweisen. Dieser Unterschied folgert aus den gleich angewendeten Pressparametern fiir beide
Klebstoffe. Der mit Melamin verstirkte Kauratec 605 benotigt fiir die Hartung eine langere
Presszeit und hohere Presstemperaturen. Erst unter diesen Bedingungen weist dieser Klebstoff
hohere Festigkeiten als der Kauritec 405 auf. In der Industrie werden diese Anforderungen
mit einer nachtriaglichen Stapellagerung und damit ldnger gehaltenen Plattentemperatur er-
fiillt.

Die Darstellungen der Querzugfestigkeiten zeigen in einigen Fillen keinen eindeuti-
gen linearen Verlauf, sondern weisen innerhalb der verschiedenen Verdichtungszeitpunkte
Werteschwankungen auf. Diese Schwankungen konnen dadurch verursacht worden sein, dass
bei der Durchfiihrung der Versuchsreihe unterschiedliche Faserchargen verwendet wurden. Es
musste somit bei folgenden Versuchen darauf geachtet werden, dass die Durchfiihrung eines
Versuchablaufs moglichst nur mit einer Fasercharge geschieht, wobei die Abfolge der Para-
meterdnderungen im Rahmen der Versuchsplanung, z.B. (Verdichtungszeitpunkt), weiterhin
statistisch verteilt erfolgen muss, um die Auswirkungen von systematischen Fehler auf die
Platteneigenschaften zu verhindern.

Die Grundversuche konnten zeigen, dass sich die Hohe des Entspannungs- und Nach-
verdichtungsniveaus umgekehrt proportional zu den Querzugfestigkeiten verhilt. Die Aus-
wirkung des Zeitpunktes der Druckédnderung (Entspannung, Nachverdichtung) kann mit den

Grundversuchen nicht hinreichend genug beurteilt werden.
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6.2 Hauptversuche Ipates

6.2.1 Ergebnisse und Diskussion

Die Beschreibung der Versuchsapparatur ist aus Abschnitt 5.1.1 und des Versuchsab-

laufs aus Abschnitt 5.3.1.2 zu entnehmen.

6.2.1.1 Rohdichteprofile
Die Rohdichteprofile (Abbildung 57) zeigen fiir Priifkorper ohne Nachverdichtung

(Referenzwerte) einen klassischen Verlauf mit einem Rohdichtemaximum an den Oberfldchen

und einem Abfall zur Plattenmitte hin.
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Abbildung 57: Rohdichteprofil bei verschiedenen Nachverdichtungszeitpunkten mit zunehmender
Probendicke.
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Mit spiter einsetzender Nachverdichtung werden die Proben dicker, wie bereits in Ab-
schnitt 6.1.1.1 dargestellt wurde. Ab einem Nachverdichtungszeitpunkt von 25 Sekunden wird
die Rohdichte der Mittelschicht im zunehmenden Male iiber die der Oberfliche gedriickt. Ab
diesem Moment reilen die Querzugproben nicht mehr in der Mattenmitte, sondern verstarkt
an den schwicheren Oberflachen. Es stellt sich die Frage, inwieweit das Rohdichteprofil ei-
nen Einfluss auf den dargestellten Querzugfestigkeitsverlauf iiber die Nachverdichtungszeit-
punkte hat und wie sich das Zusammenspiel bzw. die Gewichtung mit der Zerstérung von

Leimbriicken darstellt. Diese Fragestellung wird in Abschnitt 6.3.1 nidher betrachtet.

6.2.1.2 Querzugfestigkeiten
Die Werte der Querzugfestigkeit wurden, wie bereits im Statistikteil (vgl. Abschnitt

5.4) beschrieben, Rohdichte bereinigt. Fiir das aufzustellende Gleichungssystem wurde die
Rohdichte und die Anzahl der sich fiir den zu untersuchenden Fall dandernden Pressparameter
(in diesem speziellen Fall der Verdichtungszeitpunkt) als EinflussgrofSe und die Querzugfes-
tigkeit als ZielgroBBe definiert. Die jeweiligen Zielfunktionen mit den Einflussgro3en Roh-
dichte und Pressparametervariable wurden dann mittels der Regression gelost wodurch die ur-
spriinglichen Querzugfestigkeiten auf eine Zielrohdichte neu berechnet werden konnten.

Die Querzugfestigkeitsverldufe zeigen fiir eine Rohdichte von 700 kg/m3 und einem
Beleimungsgrad von 7 % fiir beide Klebstoffe (Kauritec 405 und Kauratec 605) und bei 13 %
fiir Kauratec 605 ein signifikantes Querzugfestigkeitsmaximum das nicht bei der Referenz-
werten liegt, sondern bei einem Nachverdichtungszeitpunkt von 10 Sekunden (Abbildung 58
und Abbildung 59). Eine spitere Nachverdichtung hat eine signifikante Abnahme der Quer-
zugfestigkeit zur Folge.

Das Fehlen vereinzelter Werte innerhalb der folgenden Abbildungen resultiert aus
Briichen in den Oberflachen wihrend des Querzugfestigkeitstests mit Werten, die als Ausrei-
Ber betrachtet wurden und somit nicht in die Auswertung einflossen.

Wie nicht anders zu erwarten fiihrt ein hoherer Beleimungsgrad zu hoheren Querzug-
festigkeitswerten (Abbildung 58). Der Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes ist dhnlich
fiir die beiden untersuchten Beleimungsgrade (Ausnahme sieche Abbildung 58: 70 s, Rohdich-
te bereinigt). Jedoch zeigen sich absolute als auch relative Unterschiede bei verdnderter Roh-
dichte (Abbildung 59).

86



Druckschwankungen aufgrund des Pressprogramm

2
1,8 B
=161 m Beleimungsgrad 13 %
£’ - + Beleimungsgrad 7 %
§ 1,4 .
.*q;; 1,2 = -
-
2 1 *
3
+ 0,8
g * o
N0,6 .
()
=]
S04
0,2
0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Nachverdichtungszeitpunkt [s]

Abbildung 58: Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes auf den Querzugfestigkeits-

vergleich unterschiedlicher Beleimungsgrade, 7% und 13% (Rohdichte bereinigt),
Rohdichte 700 kg/m3, Kauratec 605.

2
—_ —_ —_

Querzugfestigkeit [N/mm
o o o o

o M D o ™

—
- M D ® o N

A Rohdichte 850 kg/m3——
4 = Rohdichte 700 kg/m?3
A + Rohdichte 550 kg/m?3
A
N A
A
|
|
* -
|
* * ° °
0 20 30 40 50 60 70 80

Nachverdichtungszeitpunkt [s]

Abbildung 59: Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes auf den Querzugfestigkeits-
vergleich unterschiedlicher Rohdichten, 550 kg/m3, 700 kg/m® und 850 kg/m? (Roh-
dichte bereinigt), Beleimungsgrad 7 %, Kauritec 405.

Die signifikanten Unterschiede in der Querzugfestigkeitsabnahme stellen sich beson-
ders nach dem Maximum (idealer Nachverdichtungszeitpunkt, 10 Sekunden) dar.
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Abbildung 60: Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes auf den Querzugfestig-
keitsvergleich unterschiedlicher Klebstoffsysteme, Kauratec 605 und Kauritec 405
(Rohdichte bereinigt), Beleimungsgrad 7 %, Rohdichte 700 kg/m3.

Es zeigt sich, dass bei einer Rohdichte von 700 kg/m3 eine Abnahme vom Nachver-
dichtungszeitpunkt bei 25 Sekunden bis zum Nachverdichtungszeitpunkt von 70 Sekunden
von 19 % erfolgt. Die Werte fiir die Abnahme liegen bei einer Rohdichte von 850 kg/m3 bei
29 %. Bei der Rohdichte von 550 kg/m?3 stellen sich die Unterschiede als nicht signifikant dar.

Der Vergleich der beiden untersuchten Klebstoffsysteme Kauritec 405 und Kauratec
605 in Abbildung 60 zeigt nur geringe Unterschiede im Verlauf der Querzugfestigkeitsent-
wicklung iiber den Nachverdichtungszeitpunkt. So stellt sich bei beiden verwendeten Kleb-
stoffen eine Querzugfestigkeitszunahme von der Referenzkurve zur idealen Nachverdichtung
mit einer nachfolgende Abnahme dar. Die geringere Sprodigkeit des Kauratec 605 mit seinem
hoheren Melaminanteil zeigt sich nicht in den Versuchsergebnissen, da zu erwarten gewesen
wire, dass sich die Querzugfestigkeiten iiber den gesamten Verlauf hoher als die vergleichba-
ren Werte des sproderen Harnstoffharzes mit einem geringen Melaminanteil (Kauritec 405)
darstellen wiirden. Auf die Begriindung fiir diesen Unterschied wurde bereits in Abschnitt
6.1.1.3 hingewiesen.

Unter Zuhilfenahme der entsprechenden Rohdichteprofile (vgl. Abbildung 57) zeigt
sich, dass die Querzugfestigkeitsunterschiede der Nachverdichtungszeitpunkte von O s und 70
s nicht iiber das Rohdichteprofil zu erkldren sind, da die Dichten in der Bruchebene (Mittel-
schicht) anndhernd identisch sind. Es muss also zu einer Beeintrachtigung der inneren Festig-
keit bzw. der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix gekommen sein.
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Abbildung 61: Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes auf den Querzugfestigkeits-
vergleich unterschiedlicher Beleimungsgrade 7 % und 13 % (Rohdichte bereinigt),
Rohdichte 700 kg/m3, Kauratec 605.

Die maximale Festigkeit innerhalb der hier dargestellten Versuche bei einer Nachver-
dichtung bei 10 s wurde in einer weiteren Versuchsreihe genauer untersucht. Hierbei wurden
die bisherigen Pressparameter beibehalten. Lediglich die Nachverdichtungszeitpunkte wurden
innerhalb des Presszeitintervalls von 0 bis 20 s in 5 s Schritte unterteilt (Abbildung 61).

Die Messungen zeigen einen deutlichen Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes auf
die Entwicklung der Querzugfestigkeit iiber die Presszeit. Nach Uberschreitung eines Grenz-
zeitpunktes bis zu dem die Festigkeiten erhohte bzw. gleich bleibende Festigkeiten gegeniiber

der Referenzprobe aufweisen, nehmen die Festigkeiten mit spiter eingeleiteter Nachverdich-

tung ab. Ein hoherer Beleimungsgrad fiihrt erwartungsgemif zu einer hoheren Querzugfes-

tigkeit.

Tabelle 20: Statistische Auswertung der Hauptversuche mit den Indizes t = Steigung Trend; u, mm
= Querzugfestigkeitsunterschied minimale und maximale Presszeit; u, Ref = Querzugfestigkeitsun-
terschied Referenz und maximale Presszeit.

Klebstoff BASF
605 405
Rohdichte [kg/m?3] 700, 700, 550 700 850
+u, mm +u, mm +u, mm +u, mm> +u, Ref +u, mm
. 7
Beleimungs- +u, Ref —. Ref — + +
grad [ %] 13 +u, mm +u, mm N N N
+u, Ref +u, Ref o o o
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Die Bestitigung der gemachten Aussagen mittels einer Analyse der Steigung eines li-
nearen Trends und der Unterschiedbestimmung der Querzugfestigkeitswerte fiir den maxima-
len und den Referenzwert bzw. minimalen Wert sind in der Tabelle 20 zusammengefasst.
Hierbei bedeutet +4, die Annahme der Hypothese und —, die Ablehnung. Die Indizes x
bestimmen die Steigung des Trends t, den Unterschied u,, (Maximum : Minimum) sowie Ugef
(Maximum : Referenz).

6.2.1.3 Temperaturmessungen

Die Temperaturmessungen in der Mattenmittelschicht wurden bei einer Presstempera-
tur von 180°C fiir die drei untersuchten Rohdichten (550 kg/m3, 700 kg/m3 und 850 kg/m3)
sowie vier Nachverdichtungszeitpunkte (0 s, 10 s, 25 s und 70 s) durchgefiihrt. Des Weiteren
wurde als Klebharz das Kauritec 405 mit einem Beleimungsgrad von 7 % eingesetzt.

Der Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes bei jeweils einer Rohdichte ist in
Abbildung 62 dargestellt. Bei den drei betrachteten Rohdichten beginnt der Temperaturan-
stieg nach dem Schlieen der Presse zuerst bei einem Nachverdichtungszeitpunkt von O Se-
kunden, wobei bei den iibrigen kein Unterschied feststellbar ist. Des Weiteren verzogert sich
das Erreichen der 100°C mit spiter erfolgendem Nachverdichtungszeitpunkt von 30 Sekunden
bei 0 Sekunden (I) auf 46 Sekunden (III), wobei bei die unterschiedlichen Rohdichten eines
Nachverdichtungszeitpunktes innerhalb eines Zeitintervalls von 3 Sekunden liegen.
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Abbildung 62: Entwicklung der Mittelschichttemperatur von Priifkérpern mit einer Zieldicke von Smm bei
vier Nachverdichtungszeitpunkten und drei unterschiedlichen Rohdichten. I) 550 kg/m3, II) 700 kg/m?3, III)
850 kg/m3.
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In Abbildung 63 zeigt sich, dass die Endtemperatur bei einer Rohdichte von 850 kg/m3
bei einem Nachverdichtungszeitpunkt von 0 Sekunden (I) iiber der von 700 kg/m?3 und diese
iber der von 550 kg/m3 liegt. Dieser Temperaturunterschied gleicht sich bis zu einem Nach-
verdichtungszeitpunkt von 70 Sekunden (IV) auf ein anndhernd gleiches, tieferes Tempera-
turniveau aus. Der Temperaturanstieg nach der SchlieBung der Presse erfolgt bei allen Nach-
verdichtungszeitpunkten spiter, je hoher die Rohdichte der gemessenen Priifkorper ist.
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Abbildung 63: Entwicklung der Mittelschichttemperatur von Priifkdrpern mit einer Zieldicke von 5mm und
drei Rohdichten bei vier unterschiedlichen Nachverdichtungszeitpunkten. I) O Sekunden, II) 10 Sekunden,
III) 25 Sekunden, I'V) 70 Sekunden.
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Die Ergebnisse der Temperaturmessungen lassen sich wie folgt zusammenfassen
(Tabelle 21):

Tabelle 21: Einfluss der Rohdichte und des Nach-
verdichtungszeitpunktes auf die Mattenmitten-

temperatur.
Ursache Wirkung
Rohdichte steigt Temperaturanstieg spiter,

Endtemperatur hoher

Nachverdichtungs- | Temperaturanstieg friiher,
zeitpunkt frither 100°C frither

Die Ergebnisse der Temperaturmessungen zeigen deutlich, dass die in den zugehori-
gen Querzugtestversuchen bestimmte maximal Festigkeit bei einem Nachverdichtungszeit-
punkt von 10 Sekunden (16 Sekunden Presszeit), nicht mit dem Errechen der 100°C Mittel-
schichttemperatur iibereinstimmt, sondern bei gemittelten 30°C liegt. Die Nachverdichtung
bei einer Mittelschichttemperatur von 100°C fiihrte in den angestellten Versuchen zu verrin-
gerten Querzugfestigkeiten und deckt sich hiermit nicht mit Aussagen aus der Praxis, die zum
Teil von einem optimalen Nachverdichtungszeitpunkt bei 100°C-Mittelschichttemperatur be-
richten.

Des Weiteren zeigen die Daten, dass die Nachverdichtung erst ab einem Nachverdich-
tungszeitpunkt von 40 Sekunden bei einer Mittelschichttemperatur iiber 100°C geschah. Dies
zeigt sich auch im Verlauf des Mattengegendruckes (Abbildung 64), da dieser sich zu diesem
Zeitpunkt erhoht, was auf eine Aushirtung des Klebstoffes bei Temperaturen um 100°C zu-
riickzufiihren ist. Da aber bereits die Nachverdichtung von 25 Sekunden zu Querzugverlusten
gegeniiber der Referenzprobe fiihrte, kann eine Beeintrachtigung der Mittelschicht aufgrund
der Zerstorung der Holzpartikel-Klebstoffmatrix nicht vorliegen. Die Beeintrichtigung der
Holzpartikel-Klebstoffmatrix miisste demnach in einer Mattenzwischenschicht passiert sein,
was sich auch im Verlauf des Rohdichteprofils zeigt (vgl. Abbildung 57), da hier eine Anhe-
bung der Zwischenschichtrohdichte ab einem Nachverdichtungszeitpunkt von 25 s ersichtlich

ist.

6.2.1.4 Mattengegendruck

Die bisherigen Untersuchungen haben gezeigt, dass der Zeitpunkt der Nachverdich-
tung einen Einfluss auf die Entwicklung der Querzugfestigkeit hat. Mithilfe der Querzugfes-
tigkeitsentwicklung, des Temperaturverlaufs und der Entwicklung des Mattengegendrucks
sollte nun der Versuch unternommen werden, eine Aussage iiber den Nachverdichtungsein-

fluss auf die Holzpartikel-Klebstoffmatrix zu erlangen.
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Die verstdarkte Abnahme der Querzugfestigkeiten iiber die Nachverdichtungszeit (vgl.
Abbildung 59) ldsst sich mit zunehmender Rohdichte iiber die hierbei zunehmenden Flachen-
driicke bei der Herstellung der Probenkorper mit hoherer Rohdichte erkldaren. In der
Abbildung 64 sind die Fliachendriicke, die bei den unterschiedlichen Nachverdichtungszeit-
punkten auf den Probenkorper wirken, dargestellt. Hierbei erkennt man allgemein ein steigen-
des Flachendruckniveau mit zunehmender Rohdichte. Zum anderen eine Abnahme mit einem
Minimum zwischen den Nachverdichtungsstufen von 25 Sekunden und 40 Sekunden. Die
Ausgleichsgeraden zu Grunde gelegt, liegt dieses Minimum bei einem Nachverdichtungszeit-
punkt von ungefihr 37 Sekunden bzw. 43 Sekunden Presszeit. Zu diesem Zeitpunkt hat die
Mattenmitte eine Temperatur von anndhernd 100°C (Abbildung 63). Ist die Abnahme durch
die zunehmende Plastifizierung des Fasermaterials mit ansteigender Presszeit zu erkldren, so
lassen sich fiir die Zunahme zwei Mechanismen zur Deutung heranziehen. Die innere Festig-
keit der Matte und damit der aufzubringende Flachendruck fiir die Verdichtung, nimmt zum
einen durch die Aushirtung des Klebstoffes, zum anderen durch eine Abnahme der Plastizitét
der Fasern durch Abbau der Mattenfeuchtigkeit zu.
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Abbildung 64: Darstellung des Verdichtungswiderstandes mittels polynomischen Trends iiber die
Nachverdichtungszeitpunkte bei unterschiedlichen Rohdichten, Kauritec 405.

Die Aushédrtung der Matte ldsst sich iiber die Auftragung der Mattengegendriicke im
beleimten und unbeleimten Zustand darstellen. Hierbei sollte der Gegendruck der Matte im
beleimten Zustand eine Abweichung zu den unbeleimten Fasern aufweisen, wenn die Aushér-

tung der Mattenmittelschicht beginnt und somit die gesamte Matte steifer wird.
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Abbildung 65: Vergleich des Mattengegendruckverlaufs von beleimten (Beleimungsgrad 7
%) und unbeleimten Faserproben mittels polynomischen Trends bei verschiedenen Nach-
verdichtungszeitpunkten. Rohdichte 550 kg/m3, Kauritec 405, Zielfeuchte 12 %.
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Abbildung 66: Vergleich des Mattengegendruckverlaufs von beleimten (Beleimungsgrad 7
%) und unbeleimten Faserproben mittels polynomischen Trends bei verschiedenen Nach-
verdichtungszeitpunkten. Rohdichte 700 kg/m3, Kauritec 405, Zielfeuchte 12 %.

Der Vergleich der Mattengegendriicke von beleimten und unbeleimten Fasern ist in
Abbildung 65, Abbildung 66 und Abbildung 67 dichteabhingig dargestellt, wobei sich diese

fiir eine bessere Ubersichtlichkeit auf eine Abbildung als polynomischen Verlaufs (vgl.
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Abbildung 64) iiber den maximal aufgebrachten Fliachendruck des jeweiligen Nachverdich-
tungsschrittes beschrinkt.

Die Verldufe zeigen, dass die Zunahme des Mattengegendrucks bei den beleimten Fa-
sern vornehmlich auf die Aushértung des Klebstoffs in der Mattenmittelschicht zuriickzufiih-
ren ist und die Versteifung der Matte aufgrund des ausdampfenden Wassers vernachldssigbar
erscheint. Die Differenz der beiden Gegendruckkurven (beleimt und unbeleimt), bzw. die un-
terschiedliche Zunahme des notigen Flachendrucks zum Verdichten der Matte nach dem
Scheitelpunkt, weisen diesen Sachverhalt zum Pressende hin deutlich auf, so dass ab ca. 45 s,
gleichbedeutend einer Nachverdichtung bei 40 s, von einer beginnenden Aushirtung der Mat-
tenmittenschicht auszugehen ist. Die zunehmende Versteifung der Matte aufgrund der Kleb-
stoffaushdrtung zeigt sich zusétzlich mit zunehmender Plattenrohdichte ausgeprégter. Ver-
kniipft mit den bei den Temperaturmessungen gemachten Aussagen ldsst sich somit darlegen,
dass erst bei einem Nachverdichtungsschritt von 40 s mit einer Beeintrachtigung der Holzpar-
tikel-Klebstoff-Matrix in der Mattenmittenschicht zu rechnen ist, wobei es bereits vorher zu
Beeintrachtigungen in anderen Schichten kommen kann. Die Darstellung der Mattenaushér-
tung mittels des Mattengegendruckverlaufs unterstiitzt zudem die Beobachtung, dass die
Querzugfestigkeitsabnahme bei einem Nachverdichtungsschritt von 25 s nicht durch Beein-
trachtigung der Mittelschicht zu erklédren ist, sondern in anderen Bereichen (Zwischenschich-

ten) stattgefunden haben muss.
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Abbildung 67: Vergleich des Mattengegendruckverlaufs von beleimten (Beleimungsgrad 7
%) und unbeleimten Faserproben mittels polynomischen Trends bei verschiedenen Nach-
verdichtungszeitpunkten. Rohdichte 850 kg/m3, Kauritec 405, Zielfeuchte 12 %.
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Vergleicht man mit diesem Hintergrund die Gegendruckzunahme von Fasern die einen
Klebstoffanteil von 7 % und 13 % aufweisen (Abbildung 68), so weist der hohere Klebstoff-

anteil eine stirkere Zunahme zum Pressende hin auf.
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Abbildung 68: Vergleich des Mattengegendruckverlaufs von Faserproben mit verschiedenen
Beleimungsgraden von 7 % und 13 % mittels polynomischen Trends bei verschiedenen
Nachverdichtungszeitpunkten. Rohdichte 700 kg/m3, Kauratec 605, Zielfeuchte 12 %.

Die Erhohung der Querzugfestigkeit, dargestellt mittels des Gegendruckverlaufs der
Matte, lasst sich somit {iber den Aushirtungsbeginn der Mattenmittelschicht erkldaren, wobei
die Schnittfliche des Gegendruckunterschiedes von beleimten und unbeleimten Proben bei
Verschiebung des Scheitelpunktes auf ein Niveau eine Aussage iiber die erreichbare Festig-
keit der Holpartikel-Klebstoffmatrix gibt. Dies belegen die Unterschiede innerhalb der Roh-
dichten und der Beleimungsgrade, indem die Flichen des Mattengegendruckunterschiedes
proportional zu den erhaltenen Querzugfestigkeiten sind. Die Ergebnisse bestitigen die Ver-
mutung, dass sich die Ausbildung der Querzugfestigkeit hauptsidchlich zum Pressende mit der
Aushirtung des Klebstoffes in der Mattenmitte einstellt, wobei es bereits vorher zu Beein-

trachtigung von Zwischenschichten kommen kann.

6.3 Laborpresse

6.3.1 Ergebnisse und Diskussion

Die Beschreibung der Versuchsapparatur ist aus Abschnitt 5.1.2 und des Versuchsab-
laufs aus Abschnitt 5.3.1.3 zu entnehmen.
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6.3.1.1 Rohdichteprofil

Exemplarisch ist das Rohdichteprofil einer Referenzplatte dargestellt. Es weist einen
annidhernd homogenen Verlauf auf (Abbildung 69). Es scheint, dass der gemessene Tempera-
tur- und vermutete Feuchtegradient innerhalb der Matte keinen negativen Einfluss auf die
Ausbildung des homogenen Rohdichteprofils hatte, bzw. dass der unterschiedliche Plastifizie-
rungsgrad der einzelnen Schichten nicht grofl genug war, um eine unterschiedliche Verdich-

tung zu bewirken.
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Abbildung 69: Rohdichteprofil einer Referenzplatte ohne Nachverdichtung. Beleimungsgrad 10 %,
Kaurit 350.

6.3.1.2 Festigkeitseigenschaften

Um nicht nur den Einfluss des Rohdichteprofils auf die Festigkeitseigenschaften aus-
zuschlieBen, sondern in einem weiteren Schritt auch die Rohdichte, wurden die Werte wie be-
reits in Abschnitt 6.2 beschrieben Rohdichte bereinigt. Die Regressionsanalyse konnte fiir die
Biegefestigkeit als auch fiir die Quellungswerte durchgefiihrt werden, jedoch nicht fiir die
Querzugfestigkeiten. Die Querzugfestigkeit wird aus diesem Grund nicht dargestellt.

Die Entwicklung der Biegefestigkeit sowie der Quellung (Abbildung 70) abhingig
vom Zeitpunkt der Nachverdichtung zeigt den maximalen Wert bei den Referenzplatten. Die
nachverdichteten Platten zeigen generell eine niedrigere Festigkeit, die mit zunehmendem
Nachverdichtungszeitpunkt signifikant abnimmt. Diese Resultate zeigen sich bei den Quel-
lungswerten in einer Zunahme der Quellung woraus eine abnehmende Plattenfestigkeit fol-

gert.
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Abbildung 70: Biegefestigkeit und Quellung nach 24 h in Abhéngigkeit des Nach-
verdichtungszeitpunktes, Rohdichte bereinigt. Rohdichte 650 kg/m3, Beleimungs-
grad 10 %, Kaurit 350.

Die Bestitigung der gemachten Aussagen mittels einer linearen Trendanalyse und der
Unterschiedbestimmung der Querzugfestigkeitswerte fiir den maximalen und den minimalen
Wert sind in der Tabelle 22 zusammengefasst. Hierbei bedeutet +, die Annahme der Hypo-
these und —, die Ablehnung. Die Indizes x bestimmen die Steigung des Trends t und den Un-

terschied Uy, (Maximum : Minimum).

Tabelle 22: Statistische Auswertung,
Laborpresse

Festigkeitseigenschaften
Biegefestigkeit ‘ Quellung

+u, mm; \ +u, mm;

Die Ergebnisse zeigen, dass fiir die gesamte Versuchsreihe nicht nur das Rohdichte-
profil, sondern auch die Rohdichte allgemein als einziger Indikator fiir die Platteneigenschaf-
ten ausscheiden. Es liegt nahe, dass andere Einflussfaktoren bei der Nachverdichtung die Fes-
tigkeitseigenschaften beeintrachtigt haben, wie z.B. ein mogliches Zerbrechen der Klebstoff-

verbindungen.
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6.3.1.3 Temperaturverlauf

Mit der Wahl eines homogenen Plattenaufbaus sowie einer feuchte- und temperatur-
gradientenfreien Verpressung sollte es moglich sein, ein homogenes Rohdichteprofil zu errei-
chen. Durch die anndhernd gleichméBige Plastifizierung der zu verpressenden Matte sollte
sich auch bei einem Nachverdichtungsschritt keine Rohdichtedifferenzierung iiber die Plat-
tendicke einstellen. Die eingestellte Temperaturrampe wihrend des Pressvorgangs musste ei-
ne relativ niedrige Steigung aufweisen, um eine moglichst temperaturgradientenfreie Platte
verpressen zu konnen. Abbildung 71 zeigt den exemplarischen Temperaturverlauf einer Refe-
renzplatte mit einem durchschnittlichen Temperaturgradienten von 1,4°C/min. Die maximale
Differenz zwischen der Deck- und der Mittelschichttemperatur betrug ca. 5°C.
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Abbildung 71: Temperaturverlauf von Heizplatte und Mittelschicht einer Referenzplatte ohne
Nachverdichtung bei einer Erwidrmung von 1,4°C/60 s. Rohdichte 650 kg/m3, Beleimungs-
grad 10 %, Kaurit 350.

In der obigen Abbildung ist eine allmédhliche Annéherung der Mittelschichttemperatur
an die Deckschichttemperatur bis kurz vor 100°C zu erkennen, die nach ca. 54 min (3300 s)
erreicht wurden. Danach zeigt sich eine verzogerte Erwdrmung der Mittelschicht- gegeniiber
der Deckschicht.

Der Temperaturverlauf ab 100°C legt nahe, dass die Mittelschicht zum Ende des
Pressvorgangs einen hoheren Feuchtigkeitsgehalt aufwies als die Deckschichten, da die Diffe-
renz zwischen Mittel- und Deckschichttemperatur ab diesem Zeitpunkt wieder zunimmt. Der

hohere Feuchtigkeitsgehalt wiirde zu einer groleren Aufnahme von Wirmeenergie zum Ver-
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dampfen des Wassers innerhalb der Mittelschicht und damit zu einer verspiteten Temperatur-

zunahme fiihren.

6.3.1.4 Mattengegendruck

Um zu dhnlichen Aussagen wie unter Abschnitt 6.2.1.4 gelangen zu kénnen und um
die Ergebnisse der Ipates- und der hier betrachteten Laborpressenversuche zu vergleichen
wurde ebenfalls der Verlauf des Pressdruckes iiber die Presszeit gemessen. Der Verlauf des

Mattengegendruckes ist in Abbildung 72 dargestelit.
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N
o
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Abbildung 72: Vergleich des Mattengegendruckverlaufs von Fasermatten mittels
polynomischen Trends bei unterschiedlichen Nachverdichtungszeitpunkten bei
einer Erwdarmung von 1,4°C/60 s. Rohdichte 650 kg/m3, Beleimungsgrad 10 %,
Kaurit 350.

Auch in diesem Verlauf ist zu erkennen, dass der Pressdruck (Mattengegendruck) der
Nachverdichtungen ab einer Mittelschichttemperatur von anndhernd 100°C (54 min) aufgrund
der verstiarkten Hirtung der Mittelschicht wiederum leicht zunimmt. Die Aushértung des
Klebstoffes geschieht demnach auch bei sehr langen Presszeiten erst ab einer Temperatur, bei
der das Wasser aus dem Klebstoff und den Holzpartikeln verdampft bzw. die notige Reakti-
onswirme zur Abbindung des Klebstoffes erreicht ist.

Ein Vergleich der Anderung der mechanischen Festigkeitswerte mit denen der Ipates-
Versuche erscheint aufgrund der unterschiedlichen Pressparameter, wie Presstemperatur,
Presszeit und Pressdruck nicht sinnvoll. Es kann keine Aussage iiber den Aushértungsgrad
des Klebstoffes bei den Proben mit homogenen Rohdichteprofil getroffen werden. Zwar wa-
ren die zum Pressende erreichten Presstemperaturen vergleichsweise niedrig (<120°C), je-
doch war die Presszeit wesentlich linger (70 min.). Der geringe Anstieg des Pressdruckes
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nach Erreichen der 100°C (innerhalb der Nachverdichtungszeitpunkte von 54 min und 65
min) ldsst darauf schlieBen, dass der Klebstoff bereits vorher an Viskositdt zugenommen hat,
wodurch die Festigkeit der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix verringert wurde. Dennoch lassen
die Ergebnisse erkennen, dass es aufgrund der unterschiedlichen Nachverdichtungszeitpunkte
zu Verdnderungen innerhalb der Holzpartikel-Klebstofffmatrix kam, die sich nicht iiber das
Rohdichteprofil begriinden lassen. Ob es sich hierbei nun um Mikrobriiche handelt oder aber
um eine mit einer geringeren Bindefdhigkeit des Klebstoffes (mit spaterem Nachverdich-
tungszeitpunkt zunehmende Viskositédt des Klebstoffes) einhergehenden Festigkeitsabnahme,
kann an dieser Stelle noch nicht beantwortet werden.

Der Versuchsautbau ist geeignet, um homogene Proben "ohne" Rohdichteprofil herzu-
stellen. Im Gegensatz zu den Ergebnissen aus Abschnitt 6.2. zeigt sich bei den untersuchten
Temperaturen kein hoherer Festigkeitswert als bei den Referenzwerten. Der in den Hauptver-
suchen maximal erreichte Querzugfestigkeitswert bei einem Nachverdichtungszeitpunkt von
10 s und gemittelten 30°C in der Mittelschicht, je nach Plattenrohdichte, ldsst vermuten, dass
bei den Laborplatten der Nachverdichtungszeitpunkt aufgrund der langsamen Erwéarmung von
1,4°C/min zu spit erfolgte, um mit dem hier erfolgten Versuchsaufbau einen solchen Effekt
darzustellen.

Die Auswertungen beweisen, dass selbst bei Proben mit homogenem Rohdichteprofil
und gleicher Rohdichte (durch die zusétzliche Rohdichtebereinigung) Einfliisse des Nachver-
dichtungszeitpunktes auf die Holzpartikel-Klebstoff-Matrix nachweisbar sind.

6.4 Kritische Betrachtung Ipates

Die Auswertungen der durchgefiihrten Versuche beziiglich des Druckeinflusses auf
die Querzugfestigkeiten von MDF-Proben aufgrund des Pressprogramms und der Rahmen-
konstruktion zeigen sowohl bei der Ipates als auch bei den an der Laborpresse am IHD ge-
machten Proben die gleichen Kernaussagen. Dennoch liegen bei der Ipates Besonderheiten
vor, die die Herstellung und die Auswertung der Ergebnisse erschweren. Der Grundgedanke
zur Konstruktion der Ipates lag urspriinglich darin, die Entwicklung der Klebfestigkeit von
Klebstoffsystemen iiber die Presszeit zu bestimmen (Heinemann 2004).

Ein Vorteil der Ipates liegt darin, dass zur Herstellung eines plattenférmigen Proben-
korpers nur eine vergleichsweise kleine Menge an entsprechendem Holzwerkstoffmaterial
einzuwiegen ist. Somit erlaubt die Verwendung der Ipates eine Vielzahl von Wiederholungen
bei einer beleimten Charge Material, die bei einer herkommlichen Laborpresse nur zur Her-
stellung einer einzigen Platte reichen wiirde. Wie aber bereits in der Beschreibung der Metho-
den (Abschnitt 5.3) aufgezeigt, fithrt diese Arbeitsweise zu weiteren Problemen bei der Ver-
wendung des beleimten Materials, da aufgrund der lingeren Gebrauchsdauer der beleimten
Charge die offene Zeit des Klebstoffes zu Einschrinkungen beziiglich der Einsatzdauer fiihrt.
Der Klebstoff verdndert hierbei seine Viskositit durch die Aufnahme des im Klebstoff befind-

lichen Wassers durch die trockeneren Holzwerkstoffpartikel. Wie gezeigt werden konnte, hat

101



Druckschwankungen aufgrund des Pressprogramms

dies einen direkten Einfluss auf die Querzugfestigkeitsentwicklung von unter gleichen Press-
parametern iiber die Zeit hergestellte Proben. Weiterhin wurde bewiesen, dass das Querzug-
festigkeitsniveau von unter gleichen Pressbedingungen hergestellten Proben aus zwei gleich
beleimten Chargen dazu neigt unterschiedlich auszufallen. Der Durchlauf einer Versuchsan-
ordnung mit einem wechselnden Pressparameter muss somit innerhalb einer Charge gesche-
hen. Die Folge ist, dass sich die Versuchsplanung nach diesem Umstand richten muss und die
Menge der herzustellenden Proben eines Versuchs begrenzt ist. Bedenkt man, dass der norma-
le Herstellungsprozess einer Versuchsreihe durch eine rein zufillig ausgewéhlte Reihenfolge
erfolgen sollte um systematische Fehler in den zu testenden Festigkeitseigenschaften der Pro-
ben zu vermeiden, so zeigt sich das Problem der begrenzten Probenanzahl innerhalb einer
Charge.

Ein weiteres Problem der Ipates stellt die geringe Pressfliche dar. Da die Schiittung
des zu verpressenden Materials manuell geschieht, ergeben sich partielle Schiittunterschiede
(Oberflichengewicht), die eine Anhdufung des Materials in der Probenmitte zur Folge haben.
Die Rohdichteunterschiede innerhalb der Probe, sowohl senkrecht als auch parallel zur Pro-
benoberfliche kommen besonders durch die geringen Abmale der hergestellten Holzwerk-
stoffproben zum Tragen.

Die Probenanzahl sollte aufgrund dessen hoher liegen, als es in dieser Arbeit geschah.
Hierdurch wiirde jedoch der Vorteil der Ipates, die Herstellung vieler Proben innerhalb eines
kurzen Zeitraumes und damit die Variation der Pressparameter, gegeniiber einer herkommli-
chen Laborpresse verschwinden bzw. geringer ausfallen. Des Weiteren lassen sich die Ein-
fliisse von gednderten Pressparametern nur durch die Versuchsergebnisse von Querzugfestig-
keiten ermitteln. Fiir andere Festigkeitskennwerte wie z.B. die Biegefestigkeit ist die Grofie
der Ipates-Proben zu gering.

Die Reproduzierbarkeit der mittels der IPATES erhaltenen Werte ist gegeben. Die Va-
riationskoeffizienten liegen im Schnitt unterhalb 5%. Hierbei zeigt sich ein Gefille von kur-
zen zu langen Presszeiten, des Weiteren ein Gefille von niedrigen zu hohen Presstemperatu-
ren. Griinde fiir Variationen liegen zum einen in UnregelmaBigkeiten beziiglich der benotig-
ten Zeit bei der Probenvorbereitung direkt vor dem Verpressen. Diese Zeitunterschiede ma-
chen sich gerade bei kurzen Presszeiten bemerkbar und fithren so zu gro3eren Variationskoef-
fizienten. Dieser Effekt verstirkt sich bei abnehmender Presstemperatur, da hier eine geringe-
re Wiarmemenge iiber die Zeit betrachtet in die Matte gefiihrt wird. Das System ist gerade am
Anfang sehr instabil fiir dulere Einfliisse, wie z.B. unterschiedliche Vorbereitungszeiten und
damit einhergehenden unterschiedlichen Anfangstemperaturen der mit der Matte eingebrach-
ten Pressplatten.

Abschlielend lasst sich feststellen, dass die Ipates ein hervorragendes Instrumentarium
fiir orientierende Untersuchungen ist, das fiir die grundlegende Einflussbestimmung von
Pressparameterdnderungen geeignet erscheint. Des Weiteren ist die Darstellung der Entwick-

lung der Festigkeit von Klebstoffen iiber die Presszeit mittels der Ipates, durch die bereits dar-
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gestellte Querzugfestigkeitsbestimmung im direkten Anschluss an den Pressvorgang, mog-
lich. Es erscheint jedoch sinnvoll, die auf der Ipates gewonnen Daten von Proben mit auf her-
kommlichen Laborpressen gewonnenen Daten zu vergleichen. Zum einen erhalten die Ergeb-
nisse auf diesem Wege eine sicherere Aussagekraft, zum anderen lassen sich noch andere me-

chanische Kennwerte als nur die Querzugfestigkeit zur Schlussfolgerung heranziehen.

6.5 Vergleich Ipates und Laborpresse am IHD

Der Einfluss des Pressprogramms auf die mechanischen Eigenschaften von MDF wur-
de ebenfalls im Verlauf der Untersuchungen an einer Laborpresse des Instituts fiir Holztech-
nologie Dresden (IHD) im Rahmen des AIF-Projektes 13684 (Thoemen und Tobisch 2005)
untersucht. Hierbei wurde unter Verwendung eines industrienahen Pressprogramms Variatio-
nen von Niveau und Dauer der einzelnen Programmphasen Erstverdichtung, Entlastung,
Nachverdichtung nachgestellt. An den hergestellten Platten wurde hauptsichlich die Querzug-
festigkeit ermittelt. Zusétzlich wurden die Biegeeigenschaften, das Rohdichteprofil, die Roh-
dichte, die Dickenquellung nach 24 h Wasserlagerung sowie der Feuchtegehalt bestimmt.

Die Auswertungen der Querzugfestigkeitsverlaufe iiber die Presszeit bestdtigen die
mittels der Ipates-Versuche erzielten Aussagen, obwohl die Pressparameter unterschiedlich
waren. Die Faserplatten (460 mm x 420 mm) wurden mit einer Rohdichte von 750 kg/m3, so-
wie einer Rohplattendicke von 17,5 mm und einem Presszeitfaktor von 15 s/mm bei einer
Presstemperatur von 220°C hergestellt. Die Laborversuche des IHD lassen beziiglich der er-
mittelten Priifwerte Querzugfestigkeitsverringerungen mittels folgender Pressprogrammvaria-

tionen erkennen:

. Stdrkere Erstverdichtung (niedrigeres Erstverdichtungsniveau)

. Lingere Erstverdichtungsdauer (spéterer Beginn der Entspannung)

. Hoheres Entspannungsniveau

. Lingere Dauer der Entspannung (bzw. spiterer Beginn der Nachverdichtung)

. Nachverdichtung unter Niveau der Zieldicke (Hoheres Nachverdichtungsniveau)

Der groBte Einfluss auf die Querzugfestigkeiten wurde mittels der Variation der Ent-
spannungsdauer erlangt.

Komplettierend kam das IHD im Rahmen des AIF-Projekts zu weiteren Ergebnissen.
Eine Verbesserung der Biegefestigkeitseigenschaften konnte vor allem durch eine stirkere
Erstverdichtung (niedrigeres Niveau in der Erstverdichtungsphase) sowie eine geringere Ent-
lastung (niedrigeres Niveau) in der Entspannungsphase erzielt werden. Die grofiten Steige-
rungen beziiglich der Biegefestigkeiten wurden im Bereich des Niveaus der Erstverdichtung
erzielt. Hinsichtlich der Dickenquellung nach 24 h Wasserlagerung konnten die deutlichsten

Verbesserungen durch ein niedrigeres Erstverdichtungsniveau und eine geringere Verdichtung
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in der Entspannungsphase erzielt werden. Die niedrigsten (besten) Dickenquellungswerte

wurden durch Verdanderungen im Bereich des Entspannungsniveaus bewirkt.

6.6 Schlussfolgerung

Es konnte bestitigt werden, dass sowohl der Entlastungs- bzw. Verdichtungszeitpunkt
wie auch das Niveau der Entlastung bzw. Verdichtung einen deutlichen Einfluss auf die
Querzugfestigkeit hat.

Weitere Einfliisse auf die Querzugfestigkeit aufgrund des Verdichtungszeitpunktes
konnten bei der Variation der Zielrohdichte, nicht jedoch bei unterschiedlichem Beleimungs-
grad nachgewiesen werden. Die Versuche zeigten weiter, dass es wihrend des Pressprozesses
zu maximalen Querzugfestigkeiten aufgrund der Nachverdichtung kam, die {iber den Refe-
renzwerten lagen. Man kann annehmen, dass bei der Verdichtung zwei sich beeinflussende
Faktoren bestehen, die einen Einfluss auf die Ausbildung der Platteneigenschaften haben.
Zum einen ist es die mit zunehmender Temperatur fortschreitende Plastifizierung der Holz-
partikel, zum anderen das mit zunehmendem Aushidrtungsgrad hérter und sproder werdende
Klebharz. Bei niedriger Temperatur ist die Plastifizierung der Holzpartikel gering, das Kleb-
harz ist jedoch noch nicht ausgehirtet. Bei zunehmender Temperatur steigt die Verformbar-
keit der Partikel und die Aushértung des Harzes nimmt zu. Stellt man die Annahme, dass die
Klebharzaushirtung der limitierende Faktor fiir eine Verdichtung ist, da nach einer zu weit
fortgeschrittenen Kondensation Klebharz-Holzpartikelverbindungen beim Nachverdichten
zerstort wiirden, so muss die Verdichtung vor diesem Kondensationszustand stattfinden. Das
bedeutet, die Verdichtung sollte bei einem moglichst weit vorangeschrittenen Plastifizie-
rungsgrad, jedoch vor dem eben erwédhnten Kondensationszustand erfolgen, um die optimale
Schnittmenge der sich beeinflussenden Faktoren zu erreichen. Andernfalls ist die Plastifizie-
rung entweder zu gering oder die Klebharzkondensation zu weit fortgeschritten, um die opti-
malen mechanischen Platteneigenschaften zu bekommen. Bedenkt man die unterschiedliche
Hirtung der einzelnen Schichten, die sich aus den unterschiedlichen Temperaturverldufen er-
geben, so zeigt sich die Angabe eines optimalen Verdichtungszeitpunktes als sehr schwierig.

AbschlieBend ldsst sich folgern, dass Druckédnderungen, die sich aufgrund des Press-
programms ergeben einen direkten Einfluss auf die Ausbildung von Platteneigenschaften ha-
ben, der sich nicht iiber Rohdichteeinfliisse erklidren ldsst, sondern iiber die Beeinflussung der
Verklebungsgiite zustande kommt. Diese Beeinflussung konnte sowohl auf chemischer Ebene
und zwar durch Stérung der sich gerade ausbildenden Leimbriicken oder/sowie mechanisch in
Form von Leimbriickenzerstorung bis hin zu Briichen innerhalb der Fasern des Plattenmateri-
als stattfinden. Die Zusammenfassung des Einflusses von Be- und Entlastungen auf die Fes-
tigkeitseigenschaften ist in Abbildung 73 abgebildet.
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Abbildung 73: Einfluss von Be- und Entlastungen auf Fes-
tigkeitseigenschaften.
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7 Druckschwankungen aufgrund der Rahmenkonstruktion

7.1 Theoretischer Ansatz

Das Vorkommen von Druck- und Distanzschwingungen innerhalb einer kontinuierli-
chen HeiBpresse lisst sich durch theoretische Uberlegungen vermuten. Lokale Druckmaxima
und die korrespondierenden lokalen Distanzminima sollten sich aufgrund der Rahmenkon-

struktion der kontinuierlichen Presse iiber den Pressrahmen zeigen.

Heizplatten

Heizplatte

A\

Stahlband \
Pressrahmen

Rollen Stahlband

Abbildung 74: Ubertriebene Darstellung von Druckschwankungen innerhalb einer kontinuierlichen
HeiBpresse aufgrund der Rahmenkonstruktion (links, verindert nach Thoemen und Tobisch 2005) und
der Rollenkorper (rechts).

Eine Durchbiegung des Pressplatten-Rollenteppich-Stahlband-Systems ist zwischen
den Pressrahmen zu vermuten (Abbildung 74).

Die angenommenen spezifischen Druck- und Distanzschwankungen in kontinuierli-
chen Heiflpressen aufgrund der Rahmenbauweise lassen sich theoretisch entwickeln und aus
einem hier vereinfachten eindimensionalen elasto-mechanischen Ansatz ableiten. Nimmt man
die Pressrahmen als Auflager und die Heizplatte als Balken, so wirkt auf die Heizplatte eine
Streckenlast. Diese Streckenlast fiihrt zu einer Biegelinie der Heizplatte iiber die Pressenldnge
und somit zu Mattendicken- und Druckschwankungen. Der unterschiedlich starke Einfluss
des Rahmenabstandes, der Pressplattendicke und des spezifischen Druckes auf die Durchbie-
gung der Heizplatten ldsst sich aus der allgemeinen Gleichung der Elastostatik (Gleichung 13)
fiir die maximale Durchbiegung w,,, sowie die Bestimmung des in dieser Formel enthaltenen

Tragheitsmoments (Gleichung 13) ableiten.
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4
Wi = B (13)
384 EI

Wmax ~ Maximale Durchbiegung [mm)]
qo Streckenlast [N/mm)]

l Abstand [mm)]
E Elastizitdtsmodul [N/mm?2]
1 Tragheitsmoment [mm4]

In der Gleichung fiir die maximale Durchbiegung w;,,, geht der Rahmenabstand / in
vierter Potenz in die Berechnung der maximalen Durchbiegung ein. Die Heizplattendicke d
(hier die Dicke der betrachteten Fliche), die zur Berechnung des Flachentrigheitsmoments /
(Gleichung 14) beitréagt, flieBt in dritter Potenz und die Streckenlast gy bzw. der spezifische
Druck einfach in die Gleichung der Biegelinie ein. Die Anderung des Rahmenabstands hat
somit rechnerisch eine stiarkere Auswirkung auf die maximale Durchbiegung w.,, als eine
Verianderung der Heizplattendicke d und einen wesentlich stiarkeren Einfluss als eine Verén-

derung der Streckenlast gy bzw. des spezifischen Drucks.

3
I:bd

12 (9

1 Tragheitsmoment [mm4]
Breite der betrachteten Fldche [mm)]
d Dicke der betrachteten Flidche [mm]

Am deutlichsten sollten sich die Auswirkungen im hinteren Pressenbereich, in der Ka-
librierzone darstellen, wihrend die Schwingungen in der Hochdruckzone wesentlich geringer
wiren (vgl. Abbildung 3). Im Vergleich zu der Kalibrierzone lieBe sich dies auf den in der
Hochdruckzone verringerten Pressrahmenabstand zuriickfithren. Zwar sind hier die spezifi-
schen Driicke hoher als im Kalibrierungsbereich, doch wirkt sich der verringerte Rahmenab-
stand stérker aus.

Der hier angefiihrte vereinfachte eindimensionale Ansatz geht von einem gleichbleibenden
E-Modul des zu verpressenden Materials aus, woraus eine konstante Streckenlast resultiert,
die iiber die Zeit linear bleibt. Aufgrund der mit der Durchbiegung bzw. des sich vergrofern-
den Pressspalts einhergehenden Rohdichtedinderung erfihrt die Matte jedoch eine Abnahme
des E-Moduls, wodurch eine sich stetig verringernde Riickstellkraft auf die Hei3platten wirkt.
Weiterhin fiihrt die Durchbiegung auch zu einer nicht konstanten Streckenlast allein aufgrund
der unterschiedlichen Dehnung, auch bei gleich bleibendem E-Modul. Die sich hieraus entwi-
ckelnde Biegelinie wire aus diesem Grunde weniger stark ausgeprigt, als aus dem vereinfach-
ten Ansatz abzuleiten. Dieser Effekt wiirde sich bei diinneren Platten stidrker ausbilden, da bei
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einer Durchbiegung w die entstehende Anderung des E-Moduls groBer wire, als bei einer
vergleichenden dicken Platte. Weiter lie3e sich daraus schlielen, dass die sich hieraus ablei-
tende Druckinderung bzw. Anderung der Riickstellkraft stirker wire und bei diinneren Plat-
ten zu einer geringeren absoluten Durchbiegung w fiihren sollte.

Zusitzlich kann davon ausgegangen werden, dass sich der Distanzschwankung eine
weitere iiberlagert, die durch eine Durchbiegung des Stahlbandes zwischen den Rollenkorpern
entsteht. Diese Durchbiegung aufgrund der Rollenkorper ist im Vergleich zu den durch die
Rahmenabstinde hervorgerufenen Durchbiegungen jedoch relativ klein und wird hier nur
aufgrund der Vollstandigkeit aufgefiihrt. Die Frequenz f, mit der die hierdurch implizierten
Schwingungen auftreten, ldsst sich nach Gleichung 15 aus dem Abstand der Rollenkorper s

und der Vorschubgeschwindigkeit vy errechnen.

f=== (15)

f Frequenz aufgrund der Rollenkorper [s]
Vs Vorschubgeschwindigkeit der Matte [cm/s]
R Abstand der Rollenkorper [cm]

Es lasst sich vermuten, dass vorliegende Druck- bzw. Distanzschwankungen sich nicht
nur durch einen Druck- bzw. Distanzsensor nachweisen lassen, sondern sich ebenfalls im
Gasdruckverlauf darstellen. Distanzédnderungen wiirden das fiir ein Gas zur Verfiigung ste-
hende Volumen verdndern und somit zu einer Gasdruckdnderung fithren, was sich aus dem
idealen Gasgesetz ableiten ldsst (Gleichung 16).

__nRT,
Vv

P (16)
p Druck des Gases [Pa]

n Stoffmenge [mol]

R Universelle Gaskonstante [J/(molK)]

Ta Absolute Temperatur [K]

\% Volumen des Gases [m?3]

Des Weiteren lieB3e sich aus den Gasdruckmessungen die Distanzdnderungen (Wegin-
derungen) und damit die Druckidnderungen ndherungsweise bestimmen. Die Berechnung ist
aus Gleichung 17 ersichtlich.
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Adzdégp——ﬁ—) (17)
p 1500
Ad Dickenidnderung [mm)]
d Mattendicke [mm]
Ap . .
— Relative Gasdruckinderung [-]
p
p Absolutdruck [kPa]
__P Porenanteil [-]
1500
p Rohdichte [kg/m3]

Mit der auf diesem Wege berechneten Dickeninderung 4d bzw. Dehnung der Matte ¢
lieBe sich nach den von von Haas (1998) bestimmten E-Moduln £ zu einem bestimmten Mat-
tenzustand (Temperatur v, Feuchtigkeit u) eines definierten Materials (Faser, Span, Strand)
die korrespondierende Druckinderung 46 niherungsweise bestimmen (Gleichung 18). In der
Praxis ist diese Bestimmung allerdings schwierig, da starke Feuchte- und Temperaturunter-
schiede iiber den Mattenquerschnitt vorliegen.

N (18)

Ao Druckédnderung [N/mm?]
Elastizitdtsmodul [N/mm?2]

E
& Relative Dickenédnderung [-]

7.2 Druckmessungen wihrend der industriellen MDF-Herstellung

7.2.1 Ergebnisse und Diskussion

Die Beschreibung der Versuchsapparatur ist aus Abschnitt 5.2 und des Versuchsab-
laufs aus Abschnitt 5.3.2.1 zu entnehmen.

Aufgrund des fehlenden linearen Einflusses der Temperatur auf den Widerstand (siche
Abschnitt 5.2.6) wurden die gemessenen spezifischen Druckwerte in zwei Temperaturberei-
che aufgeteilt, deren Mittelschichttemperatur nicht mehr als +20°C von den zur Verfiigung
stehenden Kalibrierkurven von 20°C und 80°C abwichen. Somit wurde die 20°C Kalibrier-
kurve bis auf eine Mittelschichttemperatur von 40°C und die 80°C Kalibrierkurve ab einer
Mittelschichttemperatur von 60°C angewendet. Aufgrund der Verldufe der Kalibrierkurven

kann festgehalten werden, dass die tatsdchlichen spezifischen Driicke im Hochdruckbereich
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des Presseneinlaufes iiber den der 20°C-Linie liegen, wobei sich die Unterschiede im Nieder-
druckbereich der Kalibrierungszone weniger auswirken und vernachlidssigbar erscheinen.

Aus den vorliegenden urspriinglichen wie auch den extrapolierten Kalibrierkurven
wurde eine Fehlerabschitzung iiber die Genauigkeit des Sensors abgeleitet. Aus den jeweils
drei Einzelkurven der zugehorigen Kalibrierungskurven wurde fiir die drei untersuchten Tem-
peraturen (20°C, 80°C und 150°C) eine mittlere Schwankungsbreite berechnet, bzw. fiir den
Hochdruck- und Niederdruckbereich getrennt betrachtet.

Die in dieser Arbeit angestellten Aussagen zu den einzelnen Pressentypen beziehen
sich nur auf die jeweils untersuchte Presse mit ihrem entsprechenden Baualter. Anderungen
konstruktiver Art an neueren Pressentypen oder allgemein an anderen Pressen konnen in diese
Betrachtungen nicht mit einflieSen.

7.2.1.1 Druck- und Distanzschwankungen

Die Ergebnisse der spezifischen Druck- und Distanzmessungen sind exemplarisch in
Abbildung 75 und Abbildung 76 dargestellt. In Abbildung 76 wurde aus Griinden der mit den
Industriepartnern vereinbarten Vertraulichkeit auf die Darstellung der vollstindigen Distanz-
kurve verzichtet. Aus gleichem Grund konnen hier auch keine weiteren Datenreihen darge-
stellt werden.

f\/W\M
. 5555.‘555555‘5555;.‘ U\/W\

0 20 40 60 80 100
Pressenliange [%]

Spezifischer Druck [N/mm?]
nN

Abbildung 75: Spezifische Druckmessungen an einer kontinuierlichen Heif3presse.
Pressrahmen sind durch gestrichelte Linien schematisch dargestellt.

In Abbildung 75 ist im hinteren Pressenabschnitt (Kalibrierzone) deutlich zu erkennen,
dass die Druckmaxima und die Distanzminima jeweils auf die Pressrahmen fallen. Zwischen
den Rahmen kommt es zu einer erkennbaren Entspannung des Druckes und zu einer leichten
VergroBerung der Mattendicke (siehe Abbildung 76). Im vorderen Pressenabschnitt (Hoch-

druckzone) hingegen, sind die Druck- als auch Distanzschwingungen nur ansatzweise erkenn-
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bar, was auf die kleineren Rahmenabstinde zuriickzufiihren ist. Die Druckwerte werden hier
teilweise auch durch ein Rauschen des Messsignals iiberlagert, das sich durch den relativ fla-
chen Verlauf der Kalibrierkurven im hohen Druckbereich erklart (sieche Abbildung 35). Im
mittleren Pressenabschnitt (Niederdruckzone) lag in samtlichen Messungen ein sehr niedriger
Druckverlauf vor. Diese niedrigen Driicke lagen auflerhalb des Messbereichs des Drucksen-
sors und konnten deshalb nicht aufgezeichnet werden. Die Dickenschwankungen in dieser
Zone fielen teilweise deutlich geringer als in der Kalibrierzone aus.

In den iibrigen Pressenabschnitten zeigte sich, dass schon kaum sichtbare Distanzén-
derungen zu deutlich erkennbaren Anderungen des spezifischen Drucks fiihren. Dieser Effekt
lasst sich auf die im vorderen Bereich der Presse noch geringe Plastifizierung (hoher
E-Modul) der Matte zuriickfiihren. Somit muss fiir eine relativ geringe Distanzdnderung ein
relativ groBer spezifischer Druck aufgewendet werden.

Die Messungen fanden am Rand der Matte statt, so dass die aufgenommenen Werte
der Druck- und Distanzdnderungen nur aus diesem Bereich dargestellt wurden. Bei diesem
Vorgehen wird die Querkorrektur (Multipots) vernachlédssigt. Je nach Einstellung der Quer-
korrektur konnen die damit quer zur Pressenldnge unterschiedlich aufgebrachten Pressdriicke
zu abweichenden Druck- und Distanzverldufen innerhalb der Pressenlidnge fiithren. Die Anzahl
der unterschiedlich angesteuerten Drucktopfe iiber die Pressenbreite beeinflusst somit die An-

zahl von unterschiedlichen Schwingungsverldufen in Pressenldngsrichtung.

7.2.1.2 Vergleich kontinuierlicher Pressen

Die fiir den Vergleich entscheidenden Unterschiede der drei untersuchten Pressenty-
pen sind die Pressplattenstirke, die Stahlbanddicke, der Rahmenabstand sowie die Konstruk-
tion der Rahmen und die Art der verwendeten Rollenstidbe oder Rollenketten mit ihren Abma-
Ben. Fiir die Darstellung der Ergebnisse wird in dieser Arbeit jedoch nur auf den Einfluss der
Rahmenabstidnde niher eingegangen.

Verursacht durch die relativ groBen Rahmenabstinde weist die Dieffenbacher-Presse
(CPS) die stiarksten Druck- als auch Distanzschwankungen auf, wihrend die Kiisters- (Con-
tiPress) und die Siempelkamp-Presse (ContiRoll) untereinander vergleichbare Schwankungen
zeigen (Abbildung 76).

Die Frequenzen der Schwingungen werden ebenso durch die unterschiedlichen Rah-
menabstidnde beeinflusst und wiesen bei der ContiRoll und der ContiPress einen Wert von
Y4 Hz und bei der CPS eine Frequenz von 1/6 Hz auf. Die Druckschwankungen aufgrund der
Rahmenbauweise konnen, abhingig vom Pressentyp, bis zu 2 N/mm? und die Dickenschwan-
kungen bis zu 0,3 mm betragen. Wahrend der Versuche wiesen die untersuchten Pressen an-
nidhernd gleiche Erstverdichtungen (Distanzen) auf, was durch die vergleichbar hergestellten
MDF-Platten zu einem annidhernd gleichen Niveau des spezifischen Druckes im vorderen
Hochdruckbereich fiihrt.
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Abbildung 76: Vergleich des spezifischen Drucks und der Distanz dreier Pressentypen, CPS (oben),
ContiRoll (mittig), ContiPress (unten). Pressrahmen sind durch gestrichelte Linien schematisch dar-
gestellt.
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Alle drei Pressentypen zeigen Abweichungen von Pressendaten und Sensordaten auf.
Hierbei fallen insbesondere einzelne Rahmen auf, die durch spezifische Druckspitzen und
Distanzminima hervortreten. Besonders bei der ContiPress zeigen sich iiber die gesamte Pres-
senldnge spezifische Druckmaxima, die sich an einzelnen Pressrahmen, jedoch teilweise auch
zwischen zwei Pressrahmen feststellen lassen. Zusitzlich weichen die Pressenanzeigen im
Hochdruckbereich sowie im Niederdruckbereich teilweise erheblich von den gemessenen Be-
dingungen ab, und zwar sowohl in den Distanz- als auch den spezifischen Druckangaben. Ei-
ne hinreichende Erkldrung kann iiber z.B. eine Schiisselung des Stahlbandes am Pressenrand
nicht geliefert werden.

Dariiber hinaus weist die ContiPress eine konstruktive Besonderheit im Vergleich zu
den anderen beiden untersuchten Pressentypen auf. Eine Pressenteilung aufgrund einer Kiihl-
zone im hinteren Pressenbereich (ab 70 % Pressenlidnge) fiihrt zu einer Distanzzunahme von
0,5 mm und einer nur geringen Abnahme des spezifischen Drucks aufgrund der Lage der
Kiihlliicke in der Niederdruckzone.

Die im Rahmen dieser Arbeit erfolgten Messungen an drei kontinuierlichen Pressen
bestitigen die von Graf (2000) gemachten Aussagen, die jedoch nicht wissenschaftlich und
systematisch untersucht wurden. Hierbei wird darauf verwiesen, dass es zu Verformungen der
Pressplatten zwischen den Pressrahmen (Stiitzstellen) kommen kann, die bei 0,2-0,3 mm lie-
gen. Die Distanzdnderungen sollen demnach bei einer abnehmenden Elastizitdt der Matte
wihrend des HeiB3pressprozesses zu einer zunehmenden Druckdnderung innerhalb der Matte
fiihren, die insbesondere in der Kalibrierzone, in der es zu diesem Zeitpunkt in der Mittel-
schicht zu Abbindereaktionen kommt, zu Einbuflen der Plattenqualitdt fiihren kann. Die
Schwankungen konnen vermindert werden, indem die Rahmenabsténde verkleinert oder die
Heizplatte dicker ausgelegt wird. Da dies nicht akzeptable Mehrkosten zur Folge hitte, wird
seitens Graf (2000) eine neue konstruktive Anordnung der Pressrahmen vorgeschlagen
(Abbildung 77). Hierbei werden die durch die Heizplatte getrennten oberen und unteren gege-

niiberliegenden Pressrahmen versetzt angeordnet (Abbildung 78).
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Abbildung 77: Kontinuierlich arbeitende Presse mit zueinander versetzt angeordneten Pressrahmen
(Graf 2000).
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Abbildung 78: Ausfiihrungsbeispiel von drei versetzt angeord-

neten Pressrahmen einer kontinuierlichen Hei3presse in der Ka-
librierzone (Graf 2000).

Die hiermit erreichte Minimierung der Distanz- und Druckschwankungen konnte zu
verbesserten physikalischen Eigenschaften des hergestellten Produktes bei gleicher Leim-
menge, oder bei gleich bleibender physikalischen Eigenschaften zu einer Reduzierung der

eingesetzten Leimmenge von 3-8 % fiihren (Graf 2000).

7.2.1.3 Ausblick Drucksensor

Der in dieser Arbeit entwickelte und zur Anwendung kommende Sensor hat eine ma-
ximale Dauereinsatztemperatur, die unterhalb der in Abschnitt 5.2.2 erwdhnten von 220°C
liegt. Die Ursache liegt in dem Temperaturverhalten des Hochtemperaturkunststoffes, dem
eingesetzten Platinenmaterial (Epoxidharz) und den notwendigen Kabelverbindungen, die ge-
l6tet sind und fiir eine hohere Einssatztemperatur geschweiflt sein miissten. Fiir den Prototyp
des Drucksensors wurde daher ein erlaubtes Temperaturintervall gewihlt, indem die Messun-
genauigkeit und die Herstellungsbedingungen bzw. die Kosten im akzeptablen Rahmen blie-
ben. Aus diesen Griinden wurde die Anwendung des Sensors auf den Mittelschichtbereich
(<120°C) beschriankt. Die Bestimmbarkeit des Druckverlaufs konnte somit nur iiber die Pres-
senldnge erfolgen. Um Druckunterschiede aufgrund von Multipots/Querkorrekturen, gleich-
bedeutend mit einer Datenerfassung quer zur Vorschubrichtung, zu erfassen, miisste die Mes-
sung des Druckverlaufs iiber die Pressenbreite auf der Mattenoberfliche geschehen. Nur so
wire das Entfernen des Sensors nach dem Pressendurchlauf gewihrleistet. Hierfiir wire aller-
dings eine Temperaturstandfestigkeit des Sensors von bis zu 220°C erforderlich, die in dem
vorliegenden Prototypenstatus nicht erreicht wird.

Das Messprinzip des hier entwickelten Sensors ist jedoch in der Lage auch bei hohe-
ren Temperaturen den spezifischen Pressdruck zu erfassen, als in dieser Arbeit mit dem Proto-
typ realisiert wurde. Hierfiir miisste ein Kunststoff zur Anwendung kommen, der eine wesent-
lich hohere Glasiibergangstemperatur besitzt, um eine Anderung der Materialeigenschaften

und damit den Einfluss auf die elektrische Leitfihigkeit zu minimieren. Um eine bessere Auf-
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16sung auch bei hoheren Temperaturen zu erreichen, sollte ein Hochtemperaturkunststoff mit
einem E-Modul Verwendung finden, der iiber dem hier Anwendung gefundenen liegt. Die
Folge wire eine steilere Kalibrierungskurve bei den entsprechenden Temperaturen, gleichbe-
deutend mit einer besseren Auflosung. Des Weiteren ermoglicht das verwendete Messprinzip
eine Zusammenschaltung von Einzelsensoren zu einer Sensormatrix, wodurch Druckvertei-
lungen 3-dimensional darstellbar wiren. Aufgrund der eingeschrinkten Datenspeicherkapazi-
tit des eingesetzten Datenloggers wurde darauf im Entwicklungsstadium des Sensors nicht
zuriickgegriffen.

7.3 Gasdruckmessungen wihrend der industriellen MDF-Herstellung

7.3.1 Ergebnisse und Diskussion

Die Beschreibung der Versuchsapparatur ist aus Abschnitt 5.2.7 und des Versuchsab-
laufs aus Abschnitt 5.3.2.1 zu entnehmen.

7.3.1.1 Gasdruck

Der in Abbildung 79 dargestellte Gasdruck zeigt einen fiir MDF typischen Verlauf.
Die durch die spezifischen Druck- und Distanzmessungen nachgewiesenen Schwankungen

lassen sich, wie bereits in Abschnitt 7.1 angedeutet, auch in den Gasdruckmessungen erken-

nen.
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Abbildung 79: Gasdruck- und Temperaturmessungen an einer kontinuierlichen HeiB3presse (MDF).
Rohdichte 750 kg/m3, Plattendicke 20 mm. Pressrahmen sind durch gestrichelte Linien schematisch
dargestellt.
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Die Messungen zeigen die gleichen Schwingungen innerhalb des Gasdrucks, wie sie
sich bereits in den Distanz- und spezifischen Druckmessungen dargestellt haben. Zusitzlich
sind die Temperaturen der Mittel- und Deckschicht abgebildet.

7.3.1.2 Vergleich Gasdruck und spezifischer Druck

Der Vergleich von Gasdruck- und spezifischer Druckmessung in Abbildung 80 ver-
deutlicht, dass Gasdruckmessungen auch zum Nachweis von Dickenschwankungen geeignet
sind (der Gasdruck nimmt ebenso wie der spezifische Druck zwischen den Pressrahmen ab).
Die Distanzzunahme zwischen den Pressrahmen fiihrt zu einer Vergroferung des Mattenvo-
lumens und somit zu einer temporiren Verminderung des Gasdrucks. Diese Erscheinungen
konnen bei bereits durchgefiihrten Gasdruckmessungen an verschiedenen kontinuierlichen
HeiBpressen nachvollzogen werden (z.B. Steffen ef al. 1999, Meyer und Thoemen 2006).
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Abbildung 80: Vergleich von Gasdruck- und spezifischen Druckmessungen in einer kontinuierlichen
HeiBpresse. Pressrahmen sind durch gestrichelte Linien schematisch dargestellt.

Die im Vergleich der drei Pressentypen aufgefiihrten Zwischenmaxima (vgl. Abschnitt
7.2.1.2) zeigen sich ebenfalls im Gasdruckverlauf iiber die Pressenldnge (Abbildung 81). Hier-
bei weisen die ContiRoll und insbesondere die ContiPress diese Erscheinungen zusétzlich zu
den Schwankungen aufgrund der Rahmenkonstruktion auf. Bei der CPS sind nur die Schwan-
kungen aufgrund der Rahmenbauweise zu erkennen.
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Abbildung 81: Vergleich des Gasdruckverlaufs von drei kontinuierlich hergestellten MDF mit Zwi-
schenpeaks (Pfeile).1 = ContiRoll, 2 = CPS, 3 = ContiPress.

7.3.1.3 Berechnung der Distanzinderung

Aus den Messungen folgert, dass Distanzinderungen anhand von Gasdruckmessungen
nachweisbar sind. Wie in Abschnitt 7.1 dargelegt wurde, kann iiber Gleichung 17 die Dicken-
dnderung der Matte aufgrund des Gasdruckunterschiedes berechnet werden. Die Rechnung
soll am Beispiel aus Abbildung 80 bei 75 % Pressenldnge dargestellt werden.

Mit einer Mattendicke d von 20 mm, einer Gasdruckéinderung 4p von 138,6 kPa auf
135,6 kPa und einer Rohdichte p von 750 kg/m3 ergibt sich ein 4d von 0,22 mm. Zum Ver-
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gleich sei die bei den Industrieversuchen gemessene Dickenidnderung 4d von 0,21 mm ange-
geben, woraus ersichtlich wird, dass mittels Gasdruckmessungen die Distanzdnderung sehr

genau errechnet werden kann.

7.4 Grundversuche Labor

Ergebnisse und Diskussion

Die Beschreibung der Versuchsapparatur ist aus Abschnitt 5.1.1 und des Versuchsab-
laufs aus Abschnitt 5.3.2.2 zu entnehmen.

Die Auswirkungen von Dickenschwankungen auf die Querzugfestigkeiten sind in den
folgenden Abbildungen dargestellt. In Abbildung 82 ladsst sich erkennen, dass die Querzugfes-
tigkeiten bis zu einer Temperatur von 140°C und einer Amplitude von 0,2 mm gegeniiber den
Referenzwerten keine Unterschiede aufweisen (die Ausnahme bildet die maximale Querzug-
festigkeit innerhalb der Versuchsreihe fiir 140°C bei einer Amplitude von 0,2 mm) und da-
nach bis zu einer Amplitude von 1 Hz sinken. Bei einer Temperatur von 180°C ist dieser Fes-
tigkeitsabfall bereits ab einer Amplitude von 0,05 mm fiir 1 Hz signifikant.

Ein Unterschied zwischen den Frequenzen ist bei den Temperaturen von 110°C und
140°C nicht ersichtlich. Hingegen zeigt sich bei einer Temperatur von 180°C ein signifikant
negativer Einfluss auf die Ausbildung der Querzugfestigkeit bei einer Frequenz von 1 Hz ge-

geniiber 0,5 Hz bei einer Amplitude von 1 mm.
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Abbildung 82: Querzugfestigkeitsverlauf tiber Amplitudenhohe (Rohdichte bereinigt),
110°C (oben), 140°C (mittig) und 180°C (unten). Rohdichte 700 kg/m?3, Beleimungsgrad

13 %, Kauritec 405.
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Die Zusammenfassung der statistischen Auswertung findet sich in Tabelle 23. Darge-
stellt sind die Unterschiedsbestimmung der Querzugfestigkeitswerte fiir die maximale und
minimale Amplitude, Referenzwert und maximaler Wert sowie die Frequenz. Hierbei bedeu-
tet +, die Annahme der Hypothese und —, die Ablehnung. Die Indizes x bestimmen den Un-

terschied Uminmax, Urer Und ur.

Tabelle 23: Statistische Auswertung der Grundversuche bezogen auf die Querzugfestigkeit mit
den Indizes u, mm = Unterschied minimale und maximale Presszeit; u, Ref = Unterschied Refe-
renz- und maximaler Wert, u, F = Unterschied Frequenz.

Presstemperatur [°C]
110 140 180
Frequenz [Hz] 0,5 \ 1 0,5 \ 1 0,5 \ 1
—u, Ref —u, Ref —u, Ref +u Ref
+u, mm +u,m +u, mm +u, mm +u, mm +u, mm
—u,F —u,F tu, F

Die Ergebnisse zeigen, dass die Schwingungsamplitude, die Frequenz, die Temperatur
und die untersuchte Rohdichte Einfluss auf die Ausbildung der Querzugfestigkeit haben kon-
nen. Je hoher die Temperaturen, desto stiarker sind die Auswirkungen auf die Festigkeiten.
Dies ldsst sich iiber die unterschiedlichen Aushirtungszustinde des Klebstoffes bei unter-
schiedlichen Temperaturen erkldren. Bemerkenswert ist der beobachtete Festigkeitsanstieg bei
Temperaturen von 110°C und 140°C, bei Amplituden von 0,05 mm bzw. 0,2 mm und jeweils
beiden untersuchten Frequenzen. Eine Erkldrung hierfiir kann zu diesem Zeitpunkt nicht ge-
liefert werden. Es scheint jedoch, dass sich unter gewissen Amplituden die Vernetzung zwi-
schen Klebstoff und Holzpartikel vorteilhafter ausbildet. Zusétzlich erfolgte Untersuchungen
der Bruchflache zeigten fiir die hier betrachteten Versuche Briiche in der Probenmittelschicht
bei einem herkdmmlichen, industrienahen Rohdichteprofil.

Fiir eine Uberpriifung der in der Industrie gewonnenen Daten hinsichtlich des Einflus-
ses von Schwankungen auf die Querzugfestigkeiten ist nur die angewendete Presstemperatur
von 180°C relevant, da sie die Stahlbandtemperatur unter industriellen Bedingungen am bes-

ten reprasentiert.

7.5 Hauptversuche Labor

7.5.1 Ergebnisse und Diskussion

Die Beschreibung der Versuchsapparatur ist aus Abschnitt 5.1.1 und des Versuchsab-

laufs aus Abschnitt 5.3.2.3 zu entnehmen.
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7.5.1.1 Querzugfestigkeiten

Die Darstellung des Einflusses der Amplitude bei einer Schwingung iiber die gesamte
Presszeit auf die Querzugfestigkeit (Abbildung 83) zeigt fiir beide untersuchten Rohdichten
von 850 kg/m3 und 550 kg/m3 und Frequenzen von Y4 Hz und 1 Hz einen signifikant abneh-
menden Verlauf bei einem Vergleich der Referenzwerte- und Endwerte bei 0 mm und 0,5 mm
Amplitudenhohe. Die Abnahme der Querzugfestigkeit betrdgt fiir eine Rohdichte von 850
kg/m3 im Mittel 20 %, im Vergleich von 15 % bei einer Rohdichte von 550 kg/m?.

Bei einem Vergleich der Referenzwerte mit einer Amplitude von 0,05 mm zeigt sich
dieser abnehmende Trend nur fiir eine Frequenz 1 Hz bei einer Rohdichte von 850 kg/m3.
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Abbildung 83: Einfluss von Amplitude und Frequenz auf die Querzugfestigkeit einer
Faserplatte. Programm 2: Schwingung "komplett”, Rohdichte 550 kg/m3 und 850
kg/m3, Beleimungsgrad 10 %, Kauritec 405.

Hieraus resultierend ldsst sich die Aussage treffen, dass eine Erhohung der Amplitude
iber einen bestimmten Grenzwert wihrend des Heillpressprozesses zu einer Querzugfestig-
keitsabnahme fiihrt, wobei der Trend durch eine hohere Rohdichte und Frequenz verstirkt
wird. Diese Aussage zeigte sich bereits in den vorangestellten Grundversuchen.

Der Einfluss der Frequenz bei einer Schwingung iiber die gesamte Presszeit bei einer
Rohdichte von 850 kg/m?3 stellt sich fiir eine Amplitude von 1 % und 10 % dar. Hier ist die
Querzugfestigkeit bei einer Frequenz von 1 Hz signifikant niedriger als bei 1/4 Hz. Diese
Aussagen zeigen sich weniger eindeutig bei einer untersuchten Rohdichte von 550 kg/m3.
Hier sind die Unterschiede zwar ebenfalls signifikant, jedoch ist hier bei einer Amplitude von
1 %, im Gegensatz zu einer Amplitude von 10 %, die Querzugfestigkeit bei einer Frequenz
von 1 Hz hoher als bei 1/4 Hz.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine hohere Frequenz, die gleichbedeutend mit einem ge-

ringeren Pressrahmenabstand bei gleicher Vorschubgeschwindigkeit oder aber einem erhoh-
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ten Vorschub bei gleich bleibenden Rahmenabstand ist, zu einer Querzugfestigkeitserniedri-

gung bei hohen Rohdichten und einer Schwingung iiber die gesamte Presszeit fiihrt.
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Abbildung 84: Einfluss von Amplitude und Frequenz auf die Querzugfestigkeit einer
Faserplatte. Programm 5: Schwingung "hinten", Rohdichte 550 kg/m? und 850 kg/m3,
Beleimungsgrad 10 %, Kauritec 405.
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Abbildung 85: Einfluss von Amplitude und Frequenz auf die Querzugfestigkeit einer
Faserplatte. Programm 3: Schwingung "vorne", Rohdichte 550 kg/m3 und 850 kg/m3,
Beleimungsgrad 10 %, Kauritec 405..

Die durchgefiihrten Versuche beziiglich der Auswirkung von Distanzschwingungen
nur iiber einen Teilbereich der Presszeit auf die Querzugfestigkeiten zeigten weiterhin, dass
der groBte Teil der Querzugverluste im hinteren Pressenviertel (Abbildung 84) geschieht (sig-
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nifikant fiir eine Rohdichte von 850 kg/m3), wobei kein signifikanter Unterschied im Ver-
gleich der Frequenzen bestand.

Eine Schwingung iiber die gesamte Presszeit (Pressprogramm 2) fiihrte jedoch zu ei-
ner stiarken Abnahme der Festigkeiten gegeniiber der Referenzwerte (Pressprogramm 1).
Eine Schwingung im vorderen Bereich (Abbildung 85) und im mittleren Bereich (Abbildung
86) zeigte keinen signifikanten Einfluss auf die Querzugfestigkeitsentwicklung, sowohl beim
Einflussfaktor Amplitude als auch Frequenz.
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Abbildung 86: Einfluss von Amplitude und Frequenz auf die Querzugfestigkeit einer
Faserplatte. Programm 4: Schwingung "mittig", Rohdichte 550 kg/m?® und 850 kg/m?,
Beleimungsgrad 10 %, Kauritec 405.

Der Einfluss der gesamten Schwingung ist damit grofer als die Summe der Einzel-
schwingungen. Bei dieser Versuchsdurchfiihrung ist jedoch zu beachten, dass die Schwingun-
gen vorne und mittig im Gegensatz zu der Schwingung komplett und hinten eine storungs-
freie, d.h. schwingungsfreie Restpresszeit aufweist, die zu einer Verbesserung der Querzug-
festigkeiten fithren konnte. Insgesamt betrachtet stellen sich die Einfliisse von Amplitude und
Frequenz auf die Entwicklung der Querzugfestigkeit bei einer Rohdichte von 850 kg/m?3 abso-
lut stiarker dar, was sich auf den hier erforderlichen hoheren Pressdruck beim Hei3presspro-
zess zuriickzufiihren scheint. Relativ zeigt sich bei beiden Rohdichten ein Unterschied von
5 % bei den Querzugfestigkeiten aufgrund des Einflusses der Frequenz. Vergleichend mit den
Einfliissen der Amplitude, fillt der Einfluss der Frequenz hingegen geringer aus und scheint
zumindest fiir geringe Plattenrohdichten (hier 550 kg/m3) vernachlidssigbar als Einfluss auf die
Querzugfestigkeit.

Die Zusammenfassung der statistischen Auswertung findet sich in Tabelle 14. Darge-
stellt sind die Unterschiedsbestimmung der Querzugfestigkeitswerte fiir die maximale und
minimale Amplitude (Gesamttrend), Referenzwert und Amplitude 0,05 mm (Anlauf) sowie

die Frequenz. Hierbei bedeutet +4, die Annahme der Hypothese und —, die Ablehnung. Die
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Indizes x bestimmen den Unterschied Uminmax, Urer Und up. Die Werte fiir die Schwingung im

vorderen und mittleren Bereich sind nicht aufgefiihrt, da hier simtliche Unterschiede nicht

signifikant waren.

Tabelle 24: Statistische Auswertung der Hauptversuche. Schwingung "komplett" und "hin-
ten" bezogen auf die Querzugfestigkeit mit den Indizes u mm = Unterschied minimale und
maximale Amplitude; u, Ref = Unterschied Referenz- und maximaler Wert, u, F = Unter-

schied Frequenz.

Rohdichte [kg/m?3]
550 850
Bereich Frequenz [Hz] 1 Hz 4 Hz 1 Hz Y4 Hz
+u, mm +u, mm +u, mm +u, mm
komplett E ~u, Ref ~ u, Ref + u, Ref —u, Ref
é 0,05 +ugp +ugp
%}
= 0,5 +ur +Ur
2
"i " u, mm " u, mm + u, mm +u u, mm
hinten 5 ~ u, Ref ~ u, Ref — u, Ref + u, Ref
0,05 ~u,F ~uF
0,5 —uF ~uF

Die Betrachtung des Einflusses des Beleimungsgrades auf die Entwicklung der Quer-
zugfestigkeit bei Schwingungen zeigt keine Unterschiede (Abbildung 87). Dieser Effekt zeig-
te sich ebenfalls bei der Untersuchung des Nachverdichtungszeitpunktes auf die Querzugfes-
tigkeit (vgl. Abschnitt 6.2.1.2). Auch hier hatte der Beleimungsgrad keinen Einfluss auf die
Auswirkungen der Druckinderungen auf die Querzugfestigkeiten aufgrund einer Nachver-
dichtung. Um die Darstellung des Vergleichs zu vereinfachen wurde in der Abbildung ein li-
nearer Trend eingezeichnet, obwohl nach den vorherigen Auswertungen davon ausgegangen
werden kann, dass sich die Entwicklung der Querzugfestigkeit iiber die Hohe der Amplitude

nicht linear vollzieht.
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Abbildung 87: Einfluss der Amplitude auf die Querzugfestigkeit einer Faserplatte bei unter-
schiedlichen Beleimungsgraden: 3 %, 10 % und 17 % Kauritec 405. Programm 2: Schwin-
gung "komplett", Rohdichte: 850 kg/m3, Frequenz: 1 Hz.

Die bisher dargelegten Ergebnisse lassen keinen Schluss dariiber zu, ob die Abnahme
der Querzugfestigkeit z.B. einem linearen oder polynomischen Trend folgt, da die Bestim-
mung eines Trends anhand von nur drei Werten fragwiirdige Ergebnisse liefert. Aus diesem
Grund wurde in einem zusitzlichen Versuch die Anzahl der gemessenen Amplituden auf sie-
ben erhoht. Der Verlauf in Abbildung 88 weist keinen linearen Trend auf. Vielmehr scheint
es, dass es bis zu einer gewissen Grenzamplitude keinen bedeutenden Querzugfestigverlust
gibt. Erst im Anschluss daran kommt es zu verstdrkten Einfliissen der Amplitude. Ein Prob-
lem bei der Auswertung ergibt sich aus der Tatsache, dass die Matte bei hoheren Amplituden
verbunden mit hoheren Presstemperaturen der Auslenkung der Pressplatten nicht mehr kom-
plett folgte, was auf den fortschreitenden Hartungsgrad der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix zu-
riickzufiihren ist. Matte und Pressplatte wiesen demzufolge einen Spalt auf, wodurch es zu ei-
nem Druck freien Bereich kam. Daraus wiirde eine stdrkere Verringerung der Querzugfestig-
keiten bei hoheren Amplituden folgern, als sie in den Abbildungen dargestellt ist. Der Effekt
wird im folgenden Abschnitt 7.5.1.3 Mattendriicke weiter verfolgt. Bedenkt man, dass die
Matte hohere, in Abbildung 88 nicht mehr dargestellte Amplituden, nicht mehr aufnimmt, so
erscheint ein minimaler Grenzwert der Querzugfestigkeit wahrscheinlich. Der fiir eine bessere
Darstellung angenommene Trendverlauf wiirde sich somit bei hoheren Amplituden asympto-
tisch einem Querzugfestigkeitsgrenzwert anndhern. Es zeigt sich weiterhin, dass im Rahmen
des durchgefiihrten Versuchsablaufs eine Querzugfestigkeitsabnahme erst ab einer Amplitude
von 0,3 mm einsetzt.
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Abbildung 88: Einfluss der Amplitude auf die Querzugfestigkeit einer Faserplatte.
Programm 2: Schwingung "komplett", 1 Hz, 850 kg/m3, Beleimungsgrad 10 %, Kau-
ritec 405.

Anhand der Distanzschwingung bei einer Rohdichte von 850 kg/m3 und einer Fre-
quenz von 1 Hz (Abbildung 88) kann eine Aussage iiber den Einfluss auf die Platteneigen-
schaften der in der Industrie gemessenen Schwingungswerte getroffen werden, wenn davon
ausgegangen wird, dass sich eine prozentual gleiche Schwingung bei unterschiedlichen Plat-

tendicken auf den Verlauf der Querzugfestigkeit gleich auswirkt.
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Abbildung 89: Einfluss einer Amplitude von 0,2 mm auf die Querzugfestigkeit
von Faserplatten, Dicke von 20 mm (1 % Amplitude) und 2 mm (10 % Amplitu-
de), Pressprogramm 2: Schwingung "komplett".

126



Druckschwankungen aufgrund der Rahmenkonstruktion

Abbildung 89 zeigt den prozentualen Einfluss einer 0,2 mm (Durchschnittswert, der in
der Industrie gemessenen Schwankungen) starken Schwingung fiir die in der Industrie gemes-
senen Plattenstirken von 19-20 mm sowie fiir eine theoretische 2 mm Diinnplatte. Die Quer-
zugfestigkeitsverringerung ist fiir den Fall der 19-20 mm Platten nicht nachweisbar und liegt
fiir die 2 mm Diinnplatte bei 13 %. Bei einer Schwingung von 0,4 mm ergébe sich bereits eine
Querzugfestigkeitsverringerung von 25 %. Hieraus ldsst sich erkennen, dass die Auswirkun-
gen der Distanz oder Druckschwingungen nicht im Hinblick auf dicke Platten relevant sind.
Dieses Problem kommt insbesondere bei diinneren Platten zum Tragen kommen, obwohl auch
hier die Frage gestellt werden kann, inwieweit die Schwingungen innerhalb der Matte mit
fortschreitender Aushirtung aufgenommen werden, wie Abschnitt 7.5.1.3 weiter diskutiert

wird.

7.5.1.2 Temperaturverlauf

Die in Abbildung 90 und Abbildung 91 dargestellten Temperaturverldufe zeigen, dass
innerhalb der Ipates die Schwingungen zu einem verspéteten Temperaturanlauf in der Mittel-
schicht fiithren. Je hoher die Amplitude und je niedriger die Frequenz desto spiter wird die
100°C-Linie iiberschritten. Dieser Effekt zeigt sich bei einer Rohdichte von 850 kg/m3 deutli-
cher als bei einer Rohdichte von 550 kg/m?.

Der Temperaturverlauf unterstiitzt die Entwicklung der Querzugfestigkeit beziiglich
des Einflussfaktors der Frequenzen. Bei einer Rohdichte von 550 kg/m?3 sind im Gegensatz zu
der Rohdichte von 850 kg/m?3 keine Auswirkungen der Frequenz auf den Temperaturverlauf
zu erkennen. Bei einer Rohdichte von 850 kg/m3 wird die 100°C-Linie bei einer Frequenz von
1 Hz friither erreicht als bei einer Frequenz von %4 Hz, was wiederum gleichbedeutend ist mit
einem hoheren Aushértungsgrad der Matte unter dem Einfluss der Schwingung und zu den
dargestellten Querzugfestigkeitsunterschieden fiithren konnte.

Anders stellt sich die Entwicklung der Temperatur bei unterschiedlichen Amplituden
von 0,05 mm und 0,5 mm dar. Obwohl die hohere Amplitude zu einer Verringerung der
Querzugfestigkeiten fiihrte, ist hier der Temperaturanlauf und damit das Erreichen der 100°C-
Linie spiter als bei kleineren Amplituden. Fiir den Fall der Amplituden ist der Temperaturver-
lauf somit nicht ausreichend als Begriindung fiir den Querzugfestigkeitsverlauf.

Die oben aufgefiihrten Ergebnisse stimmen nicht mit den im Rahmen des AiF-
Projektes (Thoemen und Tobisch 2005) erzielten Temperaturmessungen bei Schwingungsver-
suchen iiberein. Die Ergebnisse wurden an einer herkommlichen Laborpresse bei einer
17,5 mm Platte, mit einer Zielrohdichte von 750 kg/m3, einer beleimten Feuchte von 8 %, ei-
ner Presstemperatur von 220°C und einem Presszeitfaktor von 15 s/mm erzielt. Die Schwan-
kung betrug im Mittel 0,4 mm bei einer Frequenz von 1/3 Hz. Eine Erkldarung hierfiir kann der
Aufbau der Ipates mit dem abgeschlossenen Presszylinder sein. Hierbei ist ein hoherer Gas-
druck aufgrund einer durch eine geringere Permeabilitit verursachten verrringerten Ausdamp-

fung zu erwarten. Die thermodynamischen Verhiltnisse hitten damit eine verlangsamte Tem-
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peraturerhohung mit einem hoheren Temperaturplateau (erhohte Sattdampftemperatur auf-
grund hoherem absolut Druck) zu Folge.
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Abbildung 90: Mittelschichttemperaturverlauf einer Faserprobe mit 550 kg/m?3, einer Frequenz von
1 Hz (links) und % Hz (rechts) und unterschiedlichen Amplituden von 0,05 mm und 0,5 mm. Belei-
mungsgrad 10 %, Kauritec 405.
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Abbildung 91: Mittelschichttemperaturverlauf einer Faserprobe mit 850 kg/m?3, einer Frequenz von
1 Hz (links) und % Hz (rechts) und unterschiedlichen Amplituden von 0,05 mm und 0,5 mm. Belei-
mungsgrad 10 %, Kauritec 405.

Des Weiteren ist aus den Labortemperaturmessungen zu erkennen, dass sich der Tem-
peraturverlauf von den in den industriellen Versuchen bestimmten unterscheidet. Die 100°C
wurden in den Laborversuchen eher erreicht. Der Aushartungsgrad der Industrie- und Labor-
versuche unterschied sich somit und fithrte dazu, dass innerhalb der Laborversuche die zu ver-

pressende Matte die Schwingungen gerade bei hoheren Amplituden nicht mehr vollstindig
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aufnehmen konnte, was wiederum zu einer Verringerung des Einflusses auf die Querzugfes-
tigkeiten fiihrte.

7.5.1.3 Mattengegendruck

Mithilfe des Verlaufs des Mattengegendruckes bzw. des Pressdruckes soll eine Aussa-
ge iiber dessen Einfluss auf die Querzugfestigkeit erfolgen. Der Verlauf der Mattengegendrii-
cke spiegelt eindeutig die unterschiedlichen Zeitpunkte der Schwingung wieder. Die beiden
unterschiedlichen Frequenzen von 1 Hz und % Hz zeigten keinen Unterschied innerhalb des
Pressdruckverlaufs. Eine hohere Rohdichte fiihrt zu einem hoheren Druckniveau und zu hohe-

ren Druckschwankungen iiber die Presszeit (Abbildung 92).
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Abbildung 92: Vergleich des Mattengegendruckverlaufs bei Rohdichten von 550
kg/m3 und 850 kg/m3. Amplitude 0,5 mm, Beleimungsgrad 10 %, Kauritec 405.

Die Entwicklung des Mattengegendruckes bei unterschiedlichen Amplituden ist in
Abbildung 93 dargestellt. Die Hohe der Druckschwankungen erhoht sich im vorderen Press-
bereich stetig von niedrigen zu hohen Amplituden. Die Hohe der Druckschwankungen im hin-
teren Pressabschnitt erhoht sich jedoch nur bis zu einer Amplitude von 0,4 mm. Danach zei-
gen sich annihernd die gleichen Werte obwohl die entsprechende Querzugfestigkeit weiterhin
abfillt. Der Verlauf ldasst mutmalen, dass die Riickfederung bzw. rheologischen Eigenschaf-
ten des aushidrtenden Probenkorpers nur bis zu einem gewissen Presszeitpunkt ausreichend
sind, um der aufgebrachten Amplitude zu folgen. Mit zunehmendem Aushéartungsgrad verliert
die Matte immer mehr ihr elastisches Verhalten, wird steifer, so dass sich die Pressplatte und
die Oberfliche der Probe beim Offnen jeder Schwingung trennen, so dass kein Kontakt mehr
vorliegt. Diese Darlegung wiirde den sich kaum mehr dndernden Pressdruckverlauf nach einer

Amplitude von 0,4 mm erkldren. Interessanter Weise folgert hieraus, dass sich die niedrigeren
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Querzugfestigkeiten bei Amplituden groBer als 0,4 mm nicht durch eine Beeintriachtigung der

Klebfestigkeit der Mittelschicht im hinteren Presszeitabschnitt aufgrund von Druckschwan-

kungen erkliren lassen.
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Abbildung 93: Vergleich des Mattengegendruckes von MDF mit einer Rohdichte von 850 kg/m?® und
einer Schwingung von a): 0,1 mm, b): 0,2 mm, c): 0,3 mm, d): 0,4 mm, e): 0,5 mm, f): 1 mm, Fre-

quenz: 1Hz. Beleimungsgrad 10 %, Kauritec 405.

Da der genaue Zeitpunkt der Trennung von Pressplatte und Probe aufgrund des abge-

schlossenen Presszylinders nicht bestimmt werden konnte, ist theoretisch bei vernachlédssigba-

rem Druckeinfluss im hinteren Bereich die Distanzdnderung bzw. Schwingungshohe als mog-

licher Einfluss zu nennen. Die Beeintrichtigung der inneren Festigkeit muss, bei einem ange-

nommenen hauptsidchlichen Einflussfaktor der Druckénderung und des Druckniveaus, im

vorderen bzw. mittleren Bereich des Presszyklusses erfolgt sein. Die Mattengegendruckver-
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laufe weisen gerade zum Pressbeginn unterschiede in den Hohen der Druckschwankungen
und des Druckniveaus auf. Die Trennung der Pressplatten und der Probe wihrend des Heil3-
pressprozesses bei hoheren Schwingungen ldsst darauf schlieen, dass die zugeordneten
Querzugfestigkeiten real niedriger sein miissten als im Rahmen dieser Versuche dargestellt.
Der Einfluss eines unterschiedlichen Beleimungsgrades auf den Mattengegendruck-
verlauf ist in der folgenden Abbildung 94 ersichtlich. Die erforderlichen Driicke zur Verdich-
tung der Matte sind bei einem Beleimungsgrad von 17 % niedriger als bei 3 %, wobei die re-
sultierenden Festigkeiten fast doppelt so hoch sind. Aufgrund des hoheren Klebstoffanteils ist
eine geringere Einwaage an Fasermaterial bei gleicher Zielrohdichte notig, wodurch sich der
geringere Verdichtungswiderstand der hoher beleimten Matte erkldart. Die Aushidrtung und
damit die Querzugfestigkeitszunahme iiber die Presszeit der Faserprobe stellt sich somit nicht
im Mattengegendruckverlauf dar. Es zeigt sich jedoch auch, dass die niedrigeren resultieren-
den Druckschwankungen bei einer Beleimung von 17 % die Ausbildung von hoheren Quer-
zugfestigkeiten begiinstigen, da sich die Querzugfestigkeitsunterschiede der beiden Belei-
mungsgrade nicht erst durch die an den Pressvorgang anschlieBenden Konditionierungsvor-

gang ausbilden konnen.
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Abbildung 94: Vergleich des Mattengegendruckes von MDF mit einer Rohdichte von
850 kg/m3 und Beleimungsgraden von 3 % und 17 %, Kauritec 405.

Die bisher gemachten Auswertungen geben keine vollstindige Erklarung fiir die Ent-
wicklung der Querzugfestigkeiten, da die Druckschwankungen bzw. das Druckniveau nicht
das gesamte Verhalten einer aushiartenden Matte unter einer aufgebrachten Schwingung erkli-
ren. Der Verlauf der Temperatur in der Mittelschicht wéihrend des Heillpressprozesses kann
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ein weiterer Indikator fiir die Querzugfestigkeitsentwicklung sein und soll im Folgenden un-

tersucht werden.

7.6  Schlussfolgerung

Die Messungen an kontinuierlichen HeiB3pressen im industriellen Herstellungsprozess
zeigten Schwingungen der Distanz, des spezifischen Druckes und des Gasdruckes, die durch
elastische Verformungen der Heizplatten zwischen den Pressrahmen zustande kamen. Die
Auspriagung dieser Schwingungen hing wesentlich vom Rahmenabstand ab und variierte des-
halb in Abhingigkeit von Pressenzone und Pressentyp. Die stiarksten Schwingungen traten in
der Regel in der Kalibrierzone auf; der Pressentyp mit dem grofiten Rahmenabstand zeigte die
starksten Schwingungen.

Die gemessenen, durch die Rahmenbauweise der Presse begriindeten Schwingungen
der Mattendicke fielen, bezogen auf die Zieldicke der betrachteten MDF-Platten von 19-20
mm, vernachlédssigbar aus. Vergleicht man die in der Industrie gemessenen Schwingungen mit
denen aus den Ergebnissen der Untersuchungen zum Einfluss derartiger Schwingungen auf
die Querzugfestigkeit, so lieB sich feststellen, dass von Schwingungen in dieser Gro3enord-
nung kein nennenswerter negativer Einfluss auf die Plattenfestigkeiten zu erwarten war. Bei
der Herstellung von Diinnplatten wiirden die Driicke, die iiber die Pressrahmen auf die Matte
wirken, zu geringeren Distanzdnderungen aber zu stdrkeren Druckidnderungen fiihren.
Schwingungen, wie sie in den hier beschriebenen Industriemessungen bestimmt wurden, soll-
ten aufgrund dieser Druckédnderungen entsprechende Auswirkungen auf die Platteneigen-
schaften bewirken.

Die Ergebnisse im Rahmen der Laborversuche lassen weiterhin vermuten, dass durch
die bei Diinnplatten wesentlich schnellere Produktionsgeschwindigkeit und damit erhohte
Frequenz, negative Auswirkungen auf die Ausbildung der Platteneigenschaften zu erwarten
sind. Zusétzlich ndhme bei hoher verdichteten Diinnplatten (>900 kg/m3) mit einem insgesamt
hoheren spezifischen Druckniveau wihrend des Heilpressprozesses, die Amplitude der
Schwingungen zu, wie sich durch den elasto-mechanischen Ansatz (vgl. Gleichung 13) erse-
hen ldsst. Die hier gemachten Aussagen werden weiterhin dadurch bestérkt, dass die in den
Laborversuchen aufgebrachten Pressdriicke deutlich unter denen lagen, die in der Industrie
gemessen wurden. Der Grund liegt in der Wahl des Pressprogrammes, bei dem wéhrend der
Laboruntersuchungen keine Entgasungs- und Kalibrierphase verwendet wurde, wodurch die
Pressdriicke besonders im Kalibrierbereich niedriger als in der Industrie ausfielen. Bedenkt
man den Einfluss von Druckédnderungen speziell in dieser Kalbrierzone, so beeinflusst dies
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse. Des Weiteren zeigte sich der Temperaturverlauf unter-
schiedlich, indem die 100°C in der Mittelschicht frither wahrend des Pressprozesses erreicht
wurden. Jedoch wurden auch nicht die individuell abgestimmten, hochreaktiven, industriellen
Klebstoffsysteme verwendet, wodurch von einem anderen Ablauf der Klebstoffaushirtung
wihrend der Laborversuche auszugehen ist. Allerdings lagen die Querzugfestigkeiten iiber
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denen aus der Industrie, was auf einen hoheren Aushértegrad der Platte auch direkt nach dem
Pressen schlielen ldsst. Die hier gemachten Aussagen lassen die Schwierigkeit erkennen, die
Industrieergebnisse mit denen der Laborversuche direkt zu vergleichen und zu einer Abschiit-
zung und Relativierung zu kommen. Eine Uberpriifung der durch die Laborversuche gewon-
nen Ergebnisse und gemachten Aussagen hinsichtlich des starken Einflusses von Schwankun-
gen wihrend der industriellen Produktion von diinnen oder diinnsten Holzwerkstoffen 1dsst
sich zu diesem Zeitpunkt nicht durchfiihren, da Messungen unterhalb von 6-8 mm Platten-
starke zurzeit nicht moglich sind. Des Weiteren ldsst sich das in den Laborversuchen ange-
wandte Referenzprogramm ohne Schwankungen an einer kontinuierlichen Heilpresse nicht
nachstellen.

Die resultierenden Auswirkungen auf die Ausbildung der Platteneigenschaften und
hier insbesondere der Querzugfestigkeit stellt sich als Superposition des Einflusses des
Pressprogrammes und der Rahmenkonstruktion dar. Eine Uberpriifung der Auswirkungen der
kombinierten Faktoren fand wihrend der Laborversuche nicht statt, sollte aber fiir eine prazi-
sere Aussage durchgefiihrt werden. Weiterhin sollte der Einfluss von Druck- und Distanz-
schwankungen bei unterschiedlichen Plattendicken nachgestellt werden, so dass eine Ubertra-
gung der Ergebnisse von im Rahmen dieser Arbeit in Laborversuchen untersuchten Smm Plat-
ten auf andere Plattenstirken hinfillig wire. Zusitzlich miisste der Einfluss der Druckinde-
rungen in der Art untersucht werden, dass mit einer Drucksteuerung der Laborpresse die
Druckverhéltnisse und —verldaufe der Industrie nachgestellt wiirde.

Die Labormessungen bestétigten zudem, dass die Auswirkungen der Schwingungen in
der Kalibrierzone einen stirkeren Effekt auf die Ausbildung der Querzugfestigkeit hatten als
in der Hochdruck und Niederdruckzone. Aus diesem Grund sollte darauf hingearbeitet wer-
den, in dem Pressenabschnitt, in dem sich maf3geblich die Querzugfestigkeit der Platte ausbil-
det, durch konstruktive Losungen ein Schwingen der Distanz bzw. des spezifischen Druckes
zu vermeiden. Die regelmédligen Schwankungen lieen sich iiber einen kleineren Rahmenab-
stand oder eine dickere Heizplatte minimieren. Eine gednderte Aufteilung der Pressrahmen,
wie sie bei Graf (2000) vorgeschlagen wird, erscheint ebenso sinnvoll, zumindest bei Pres-
senneubauten. Bei bestehenden Pressen, die bereits im Betrieb sind, sollte darauf hingearbei-
tet werden, die Pressdriicke insbesondere im Kalibrierbereich zu minimieren. Hierdurch lie-
Ben sich, nach Auswertung der Laborversuche, bei gleich bleibenden Prozessvariablen die
Querzugfestigkeitseigenschaften des herzustellenden Produktes verbessern oder aber bei ei-
nem gleich bleibenden Festigkeitsniveau Ressourcen in Form von Holz oder Klebstoff einspa-
ren bzw. die Produktionsgeschwindigkeit erhdhen.

Deutlich groBer als die regelmifligen Schwingungen zwischen den einzelnen Press-
rahmen fielen zudem die teilweise festzustellenden unregelméfigen Druckmaxima aus, die
sich im Pressenverlauf zeigten. Es sollte deshalb nicht nur eine Vermeidung der regelmif3igen

Schwingungen sondern ebenso der unregelmifigen Druckmaxima erfolgen. Die unregelma-

133



Druckschwankungen aufgrund der Rahmenkonstruktion

Bigen Druckmaxima waren nicht allgemein erklarbar, sondern sind spezifisch fiir die einzel-
nen Pressentypen und Bauarten.

Weiterhin lassen die dargestellten theoretischen Ansétze in Abschnitt 7.1 und hieraus
abgeleitete Distanzdnderungsberechnung in Abschnitt 7.3.1 vermuten, dass mit den Ergebnis-
sen der Gasdruckmessungen eine iiberschldagigen Berechnung der verursachenden Distanzin-
derungen zu erstellen ist. Somit wére es moglich mit bereits erfolgten Gasdruckmessungen an
kontinuierlichen Heilpressen auf Distanzdanderungen aufgrund der Rahmenkonstruktion zu
schlieBen, auch wenn nicht zuséitzlich mit dem hier in dieser Arbeit vorgestellten spezifischen
Druck- und besonders Distanzsensor gemessen werden konnte.

Die bisher angestellten Laborversuche und deren Auswertung lassen noch keinen end-
giiltige Aussage iiber die Mechanismen zu, die zu den beobachteten Querzugfestigkeitsverlus-
ten aufgrund der Schwingungen fiihren. Die Faktoren Druckniveau, Druckschwingung und
Mittelschichttemperatur wirken zusammen. Inwieweit sie jedoch die Holzpartikel-

Klebstoffmatrix beeinflussen soll im nidchsten Abschnitt genauer untersucht werden.
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8 Analyse der Ursachen

8.1 Einfluss der Partikelgrofie

8.1.1 Ergebnisse und Diskussion

Die Beschreibung der Versuchsapparatur ist aus Abschnitt 5.1.1 und des Versuchsab-
laufs aus Abschnitt 5.3.3.1 zu entnehmen.

8.1.1.1 Nachverdichtung

Querzugfestigkeiten

In Abbildung 95 und Abbildung 96 ist der Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes
bei variierendem Beleimungsgrad fiir die jeweilige gemeinsame Zielrohdichte dargestellt. Die
Querzugfestigkeitsabnahmen sind fiir alle betrachteten Fille signifikant. Der Beleimungsgrad
hat jedoch keinen signifikanten Einfluss innerhalb der jeweiligen Rohdichte auf die Querzug-
festigkeitsverringerung

Es zeigt sich weiterhin, dass der Einfluss des Beleimungsgrades ersichtlich wird, in-
dem ein hoherer Beleimungsgrad zu einer verstarkten Abnahme der Querzugfestigkeit fiihrt.
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Abbildung 95: Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes auf den Querzugfestig-
keitsverlauf von Spanproben, Beleimungsgrade 7 % und 13 %, Kauritec 405, Roh-
dichte 550 kg/m3 (Rohdichte bereinigt).
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Abbildung 96: Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes auf den Querzugfestigkeits-
verlauf von Spanproben, Beleimungsgrade 7 % und 13 %, Kauritec 405, Rohdichte
850 kg/m3 (Rohdichte bereinigt).

In Abbildung 97 und Abbildung 98 ist der Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes
bei variierender Rohdichte fiir den jeweiligen gemeinsamen Beleimungsgrad dargestellt. Es
zeigt sich eine verstiarkte Abnahme der Querzugfestigkeit mit hoherer Rohdichte (und damit

einhergehendem hoheren Pressdruck) und hoherem Beleimungsgrad.
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Abbildung 97: Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes auf den Querzugfestigkeits-
verlauf von Spanproben, Rohdichten 550 kg/m? und 850 kg/m3, Beleimung 7 %, Kau-
ritec 405 (Rohdichte bereinigt).
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Abbildung 98: Einfluss des Nachverdichtungszeitpunktes auf den Querzugfestigkeits-
verlauf von Spanproben, Rohdichten 550 kg/m3 und 850 kg/m3, Beleimung 13 %, Kau-
ritec 405 (Rohdichte bereinigt).

Die Abbildungen zeigen im Gegensatz zu den vergleichbar durchgefiihrten MDF-
Versuchen aus Abschnitt 6.2 einen Einfluss des Beleimungsgrades auf die Entwicklung der
Querzugfestigkeit iiber den Nachverdichtungszeitpunkt bei hoher Rohdichte und hohem Be-
leimungsgrad. Der absolute Querzugverlust ist bei den Spanproben hoher als bei den Faser-
proben, die sich zudem noch auf einem hoheren Festigkeitsniveau befinden. Es ldsst sich
vermuten, dass die Ursachen fiir die Abnahme der Querzugfestigkeit mit spaterem Nachver-
dichtungszeitpunkt fiir Span und MDF aufgrund ihrer Partikelgeometrie unterschiedlich sind.
Bei der Beeintrachtigung der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix scheint der beeinflussende Faktor
bei den Faserproben eher der Holzpartikel, hingegen bei den Spinen der Klebstoff zu sein.

Die Zusammenfassung der statistischen Auswertung findet sich in Tabelle 25. Darge-
stellt sind die Unterschiedsbestimmungen der Querzugfestigkeitswerte fiir den maximalen und
minimalen Nachverdichtungszeitpunkt, sowie die Steigung des Trends und die Unterschei-
dung der Steigungen. Hierbei bedeutet +4, die Annahme der Hypothese und —, die Ableh-
nung. Die Indizes x bestimmen die Steigung des Trends t, den Unterschied der Steigungen us
und den Unterschied uminmax.
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Tabelle 25: Statistische Auswertung der Span-Nachverdichtung bezogen auf die Querzugfestig-

keit mit den Indizes u, mm = Unterschied minimaler und maximaler Nachverdichtungszeitpunkt;

t = Steigung des Trends, s = Unterschied Steigung.

Rohdichte [kg/m?3]
550 850 550/850
Beleimungsgrad 7 13 7 13 13
[%]
+t +t +t +t
+u, mm ‘ +u,m +u, mm ‘ +u, mm
— — +

Die statistische Uberpriifung der gemachten Aussagen wurde zusitzlich mit einer Ana-
lyse der Geradensteigungen vorgenommen. Fiir die durchgefiihrte lineare Regression wurde
eine Indikator-Variable fiir die zu untersuchenden Geradensteigungen eingefiihrt. Wich diese

signifikant von Null ab, so waren die Geradensteigungen unterschiedlich.

Mattengegendriicke

Die Mattengegendruckverldufe in Abbildung 99 und Abbildung 100 zeigen den Ver-
gleich zwischen Spanproben und den entsprechend hergestellten Faserproben. Die Druckver-
laufe der Spanproben weisen einen flacheren Verlauf iiber die Presszeit mit einer geringen
Ab- und anschlieBenden Zunahme, aber auf einem hoheren Druckniveau, auf. Aus diesem
Verlauf ldsst sich erkennen, dass die gleichen Prozessparameter bei der Verpressung von
Spanproben im Vergleich zu Faserproben zu einer geringeren Plastifizierung der Partikel und
zu einer verspiteten und damit niedrigeren Hiartung der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix fiihren.
Der Scheitelpunkt der Ab- und Zunahme liegt bei den Spanproben 15 s hinter dem der Faser-
proben, womit der Hértevorgang der Span-Klebstoff-Matrix in der Mittelschicht spiter be-

ginnt.
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Abbildung 99: Vergleich des Mattengegendruckes von Span- und Faserproben mittels po-

Iynomischen Trends bei unterschiedlichen Nachverdichtungszeitpunkten. Rohdichte

550 kg/m3, Beleimungsgrad 7 %, Kauritec 405.
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Abbildung 100: Vergleich des Mattengegendruckes von Span- und Faserproben mittels po-

Iynomischen Trends bei unterschiedlichen

850 kg/m3, Beleimungsgrad 7 %, Kauritec 405.

Nachverdichtungszeitpunkten. Rohdichte
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8.1.1.2 Schwingung
Querzugfestigkeiten

Die Abnahme der Querzugfestigkeit bei Faserproben mit steigender Amplitude stellt
sich ebenfalls bei den Spanproben dar (Abbildung 101). Hierbei fillt die Abnahme bei 140°C

Presstemperatur bei jeder untersuchten Amplitude hoher aus als bei den vergleichbar herge-
stellten Faserproben.
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Abbildung 101: Vergleich des Querzugfestigkeitsverlaufs iiber Amplitudenhthe von
Span- und Faserproben (Rohdichte bereinigt), Beleimungsgrad 13 %, Kauritec 405, Press-
temperatur 140°C, Frequenz 1 Hz.

Der in Abbildung 102 dargestellte Verlauf der Querzugfestigkeit bei einer Presstemperatur
von 180°C zeigt bis zu einer gemessenen Amplitude von 0,2 mm (4 %) nur eine relativ gerin-
ge Abnahme. Dieser Verlauf zeigte sich ebenfalls bei den Faserproben. Die Abnahme der
Querzugfestigkeit bis zu einer Amplitude von 1 mm (20 %) fillt jedoch bei den Spanproben
erheblich stirker aus als bei den zu vergleichenden Faserproben.
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Abbildung 102: Vergleich des Querzugfestigkeitsverlaufs iiber Amplitudenhéhe von
Span- und Faserproben (Rohdichte bereinigt), Beleimungsgrad 13 %, Kauritec 405, Press-
temperatur 180°C, Frequenzen 0,5 Hz.

Die bei den vorangegangenen Nachverdichtungsversuchen mittels des Mattenge-
gendruckverlaufs aufgestellte Vermutung, dass die Spanplatte bei vergleichbaren Presspara-
metern spater aushirtet, lasst den Schluss zu, dass es auch bei der Spanplatte zu keiner me-
chanischen Zerstorung der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix kommt. Der Einfluss der Schwin-
gung auf die Querzugfestigkeit ist bei Spanplatten grof3er, trotz vergleichbar spaterer Aushir-
tung und damit einem geringeren Aushirtungsgrad wihrend der Druckidnderung. Die bereits
erwihnte spiatere Aushirtung der Spanproben im Vergleich zu den Faserproben ldsst vermu-
ten, dass die ohnehin schon stiarkere Querzugfestigkeitsabnahme bei den Spanproben mit glei-
chem Aushirtungsgrad noch deutlicher ausfiillen wiirde. Die Ergebnisse lassen den Schluss
zu, dass die Beeintrachtigung der Klebfuge durch Druckinderungen zu einer stirkeren Ver-
ringerung der Querzugfestigkeit fiihrt als eine Beschdadigung der Fasern. Ob sich die Unter-
schiede der Querzugfestigkeitsabnahme {iiber unterschiedliche Mattendriicke erklért, kann
nicht gesichert beantwortet werden.

Mattengegendriicke

Der Verlauf des Mattengegendruckes zeigt wie bereits bei den Nachverdichtungsver-
suchen ein hoheres Druckniveau bei den Spanproben im Vergleich zu den Faserproben, wor-
aus eine hohere Druckschwankung iiber die Presszeit resultiert (Abbildung 103). Dies gilt fiir

alle variierten Pressparameter und wird hier nur exemplarisch dargestellt.
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Des Weiteren zeigt sich aufgrund der langsameren Aushértung der Spanproben, dass
die aufgebrachten Amplituden von dem verpressten Spanmaterial linger elastisch aufgenom-
men werden als die vergleichbar hergestellten Faserproben (vgl. Abschnitt 7.5.1.3). Es besteht
hier jedoch auch die Moglichkeit, dass innerhalb des betrachteten Zeitintervalls die Mattenge-
gendruckabnahme aufgrund der einsetzenden Plastifizierung bei den Spéanen hoher ist, als die
Mattengegendruckzunahme durch den steigenden Aushidrtungsgrad der Holzpartikel-
Klebstoff-Matrix.
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Abbildung 103: Vergleich des Mattengegendruckes von Span- und Faserproben. Fre-
quenz 1 Hz, Amplitude 0,2 mm.

8.2 ABES

8.2.1 Ergebnisse und Diskussion

Die Beschreibung der Versuchsapparatur ist aus Abschnitt 5.1.3 und des Versuchsab-

laufs aus Abschnitt 5.3.3.2 zu entnehmen.

8.2.1.1 Temperatur
Um eine Aussage iiber den Aushirtungsgrad der Klebfuge treffen zu konnen, wurde
die Temperatur in derselben mittels eines Thermodrahtes bestimmt. Die Temperaturverldaufe

fiir die unterschiedlichen Presstemperaturen sind aus Abbildung 104 ersichtlich.
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Abbildung 104: Temperaturverlauf in der Fuge zwischen zwei Furnierstreifen wihrend des
ABES-Tests..

Die Messungen zeigen einen Temperaturanstieg auf iiber 100°C innerhalb der ersten 5
Sekunden. Die erreichten Endtemperaturen liegen ca. 10°C unter den vorgegebenen Press-

temperaturen.

8.2.1.2 Scherfestigkeit

Die Darstellung der Scherfestigkeitsentwicklung iiber den Nachverdichtungszeitpunkt
bei 120°C (Abbildung 105) und 140°C (Abbildung 106) zeigen einen signifikant abnehmen-
den Charakter. Eine spitere Nachverdichtung fiihrt hierbei zu einer Scherfestigkeitsabnahme.
Die Aussagen bestitigen die Ergebnisse aus den Laborversuchen an MDF- (vgl. Abschnitt
6.2.1.2) und Spanproben (vgl. Abschnitt 8.1.1.1). Ein hoherer Pressdruck weist zudem eine
hohere Scherfestigkeit der Klebstofffuge der Referenzproben auf, die unter konstantem Druck
iber die Presszeit hergestellt wurden. Hieran zeigt sich der in der Literatur (z.B. Dunky und
Niemz 2002) beschriebene Einfluss des Druckes auf die Fugendicke und die Benetzung der
Furniere. Ein hoherer Pressdruck fiihrt bis zu einem Maximum zu hoheren Festigkeiten. Dies
erklart sich iiber die Fugendicke, die einen idealen Zustand besitzt, sowie eine bessere Benet-

zung der Zellwénde des Furniers unter Druck.
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Abbildung 105: Einfluss einer Nachverdichtung von 1 bar auf 3 bar (Referenzwerte, ge-
strichelte Linien) auf die Scherfestigkeit einer Klebfuge bei einer Presstemperatur von
120°C, Kauritec 405.

Bei zunehmendem Aushédrtungsgrad des Klebstoffes kommt es bei einer Druckerho-
hung von 1 bar auf 3 bar zu einer Abnahme der Scherfestigkeit unter den Referenzwert von
1 bar. In Abbildung 106 zeigt sich dies bei einem Nachverdichtungszeitpunkt von 30 s.
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Abbildung 106: Einfluss einer Nachverdichtung von 1 bar auf 3 bar (Referenzwerte, ge-
strichelte Linien) auf die Scherfestigkeit einer Klebfuge bei einer Presstemperatur von
140°C, Kauritec 405.
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Um den Einfluss der Restpresszeit nach der Verdichtung zu iiberpriifen, wie es bereits
bei den MDF und Spanproben geschah, wurden fiir eine Presstemperatur von 140°C bezogen
auf die Restpresszeit von 30 s bei einem Nachverdichtungszeitpunkt von 10 s die Nachver-
dichtungen bei 20 s und 30 s mit einer zusdtzlichen Presszeit von 30 s beaufschlagt
(Abbildung 107).
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Abbildung 107: Einfluss der Haltezeit nach der Nachverdichtung von 1 bar auf 3 (Refe-
renzwerte, gestrichelte Linien) bar auf die Scherfestigkeit einer Klebfuge bei einer Press-
temperatur von 140°C, Kauritec 405.

Die reine Klebfuge erfuhr durch die zusitzlich aufgebrachte Haltezeit eine signifikante
Zunahme der Scherfestigkeit. Die durch die Druckédnderung induzierte Beeintrachtigung der
Holzpartikel-Klebstoff-Matrix ist durch eine ldngere Presszeit nicht nur reversibel, sie steigt
sogar auf ein hoheres Niveau. Und dies, obwohl aufgrund des gemessenen Temperaturver-
laufs ein hoherer Hiartungsgrad des Klebstoffes vorlag. Bei vergleichbaren MDF-Proben
(Abbildung 108) war dies bei einem Standard-Querzugtest nicht der Fall, jedoch bei Proben
aus einem Mittelschichtspan (Abbildung 109).

145



Analyse der Ursachen

1,4

1,2

@ Nachverdichtung (NV)
1 B NV + Zusatzpresszeit

0,8

0,6

0,4 ¢ #

Querzugfestigkeit [N/mm2]

0,2

0 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Nachverdichtungszeitpunkt [s]

Abbildung 108: Einfluss der Haltezeit nach der Nachverdichtung von 7 mm auf 5 mm
auf den Querzugfestigkeitsverlauf von Ipates MDF-Priifkorpern. Rohdichte 550
kg/m3, Beleimungsgrad 7 %, Kauritec 405.
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Abbildung 109: Einfluss der Haltezeit nach der Nachverdichtung von 7 mm auf 5 mm
auf den Querzugfestigkeitsverlauf von Ipates Mittelschichtspan-Priifkérpern. Roh-
dichte 550 kg/m3, Beleimungsgrad 7 %, Kauritec 405.

Eine Erkldrung hierfiir kann eine mégliche Zerstérung der Zellwiande bei MDF Proben
sein, wohingegen Beeinflussungen der Klebfuge durch eine lingere Presszeit ausgebessert
werden konnen. Es handelt sich somit um eine Verhiltnisverschiebung der Einfliisse Zell-
wanddefekt und Klebstoffdefekt. Dies muss jedoch nicht einen Bruch der Klebfuge bedeuten,
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sondern kann auch das bereits erwihnte Wegschlagen (Verhungern) des Klebstoffes unter ei-
nem zu niedrigen Pressdruck als Ursache haben. Bei einem AnschlieBenden Erhéhen des
Druckes kann die Holzpartikel-Klebstoff-Matrix nicht in der gleichen Zeit ein vergleichbares
Festigkeitsniveau ausbilden. Eine zusitzliche Haltezeit liefert der Holzpartikel-Klebstoff-
Matrix anschlieend die notige Einwirkung der Wirme und des Drucks.

Ein Vergleich des Verlaufs der Probendicken (Abbildung 110 und Abbildung 111) un-
terstiitzt diese Hypothese. Sowohl fiir die Faser- als auch die Spanproben fiihrt eine nachtréag-
liche Haltezeit nach dem Nachverdichtungszeitpunkt zu einer weiteren Verfestigung der
Holzpartikel-Klebstoff-Matrix, die in einer Dickenverringerung gegeniiber den Proben ohne
zusitzlicher Haltezeit resultiert. Vergleicht man nun die Dickenverldufe mit den Querzugtes-
tigkeitsverldufen, so zeigt sich, dass die mit der zusétzlichen Haltezeit einhergehende Verfes-
tigung der Proben zu keiner Querzugfestigkeitszunahme der linger verpressten Faserproben
fiihrt (Abbildung 108). Bei den Spanproben ldsst sich vermuten, dass durch die ldngere Halte-
zeit eine geringere Riickfederung der Proben erreicht wurde, die nach Jahic (2000) sonst zu
einer Uberschreitung der Bruchdehnung der Klebfuge in der Mittelschicht bzw. im Uber-
gangsbereich von den Zwischenschichten fiihren kann. Auch von Haas (1998) stellt dar, dass
mit zunehmender Riickfederung eine Abnahme der Querzugfestigkeit eintritt.

Eine verringerte Riickfederung fiihrte bei den Faserproben jedoch nicht zu einer Zu-
nahme der Querzugfestigkeiten. Die Ursache, die zu einer Abnahme der Querzugfestigkeiten
bei den Faserproben fiihrte, scheint somit, wie bereits vorher vermutet, auf eine Schadigung
der Zellwinde zuriickzufiihren zu sein. Dieser Defekt wire durch eine zusitzliche Presszeit
nicht reversibel und wiirde sich erst in einem anschlieBenden Querzugtest in einer verringer-

ten Querzugfestigkeit zeigen.
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Abbildung 110: Einfluss der Haltezeit nach der Nachverdichtung von 7 mm auf 5 mm auf
den Dickenverlauf von klimatisierten Ipates MDF Priifkdrpern.

147



Analyse der Ursachen

7
*
6.5 ¢ Normal
’ © Spezal
E 6 *
E N o
] <o
.';, 5’5 * *
©
c
[}
‘§ 5
o
4,5
4 T T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Nachverdichtungszeitpunkt [s]

Abbildung 111: Einfluss der Haltezeit nach der Nachverdichtung von 7 mm auf 5 mm auf
den Dickenverlauf von klimatisierten Ipates Mittelschichtspan-Priifkérpern.

Ohlmeyer (2002) bestéarkt diese Aussagen, indem er Untersuchungen iiber die Eigen-
schaftsentwicklung von Holzwerkstoffen nach dem Heilpressen anstellte. Hierbei vergleicht
er die Querzugfestigkeitsentwicklung industriell hergestellter UF-gebundener Spanplatten und
MDF durch eine nachtrigliche Warmezufuhr durch eine Stapellagerung. Bei den Spanplatten
zeigte sich eine bis zu 10 % ige Querzugfestigkeitszunahme bei einer Stapeltemperatur um
80°C. Diese Zunahme war bei Faserplatten mit einer Stapeltemperatur von ca. 60°C nicht
festzustellen. Die Ergebnisse von Ohlmeyer konnen daher ebenfalls als Hinweis darauf ge-
wertet werden, dass im Gegensatz zu der Spanplattenherstellung bei der Faserplattenprodukti-
on Schidigungen der Zellwédnde auftreten, die nicht mehr reversibel sind und somit keine
Verbesserung der Querzugfestigkeiten mittels einer zusitzlich einwirkenden Wirmemenge
erzielt werden.

8.3 Weitere Analysemethoden

8.3.1 Extraktion von Faserplatten

8.3.1.1 Ergebnisse und Diskussion

Die Beschreibung des Versuchsablaufs ist aus Abschnitt 5.3.3.3 zu entnehmen.

Warmwasserextraktion
In den zur Herstellung der Platten verwendeten Industriefasern ldsst sich ein geringer

Harnstoffanteil von 0,09 % nachweisen (Abbildung 112), wobei dies offenbar auf die werks-
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seitig vorliegende schwache Beleimung zuriickgefiihrt werden muss (vgl. Abschnitt 4.2). Aus
den nach unterschiedlichen Pressprogrammen hergestellten Faserproben lassen sich jeweils
ca. 0,33 % Harnstoff extrahieren. Infolgedessen ist anzunehmen, dass der Einbau des Harn-
stoffs unabhingig vom verwendeten Pressprogramm erfolgt und bei allen Platten eine ver-

gleichbare Netzwerkbildung stattgefunden hat.
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Abbildung 112: Extrahierbarer Harnstoffgehalt unterschiedlicher Faserproben. Pro-
be A: unbeleimte Rohfasern, Probe B: Referenzprobe 180°C, Probe C: Nachver-
dichtung 180°C, Probe D: 110°C.

Aus den Versuchen zum Einfluss von Druckédnderungen aufgrund der Rahmenkon-
struktion und des Pressprogramms wurde geschlossen, dass der Beleimungsgrad keinen signi-
fikanten Einfluss auf die Entwicklung der Querzugfestigkeit in Bezug auf den Nachverdich-
tungszeitpunkt oder die Amplitudenhohe hat. Daraus folgerte, dass sich die festgestellten
Querzugfestigkeitsverringerungen auch bei aus unbeleimten Fasern hergestellten Proben er-
kennen lassen sollten. Offenbar erfolgen wéhrend der Nachverdichtungsphase eher mechani-
sche Veridnderungen des Fasergefiiges. Der gleichmédfige Einbau des Harnstoffs in den aus-
gehidrteten Faserplatten zeigt, dass die gemessenen Querzugfestigkeitsunterschiede der Faser-
platten offenbar nicht auf unterschiedliche Hartungsgrade des eingesetzten Klebstoffes zu-
riickgefiihrt werden konnen.

Die eingangs aufgestellten Hypothesen, dass eine Nachverdichtung bei Faserwerkstof-
fen zu einem geringeren Hartungsgrad fiihrt, wurden mit der hier angewandten Messmethodik

somit nicht bestétigt.

DMF-Extraktion
Im Gegensatz zur Warmwasserextraktion erlaubt die DMF-Methode keine Unter-

scheidung zwischen fasereigenen und leimspezifischen Komponenten. Daher wird selbst aus
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den "unbeleimten" Industriefasern eine Extraktstoffmenge von nahezu 7 % (atro) erhalten
(Abbildung 113). Die bei 180°C unter Standardpressbedingungen hergestellte Probe B ergibt
0,5 % weniger Extrakt als die nachverdichtete Probe C und die bei niedriger Presstemperatur
erzeugte Probe D. Insgesamt sind die Unterschiede jedoch gering, so dass offenbar keine sig-
nifikanten Verdanderungen der Extraktstoffmengen durch unterschiedliche Pressbedingungen
bewirkt werden. Inwieweit die DMF-Extraktion zur Quantifizierung leimspezifischer Kom-
ponenten brauchbar ist, konnte nur die chemische oder chromatografische Analyse des extra-
hierten Produktgemisches zeigen.

Riickstand [%]

Probe B Probe C

Abbildung 113: Mittels DMF extrahierbarer Riickstand (Gesamtextrakt) unter-
schiedlicher Faserproben. Probe A: unbeleimte Rohfasern, Probe B: Referenzprobe
180°C, Probe C: Nachverdichtung 180°C, Probe D: 110°C, n=2.

8.3.2 Rasterelektronenmikroskopie

8.3.2.1 Ergebnisse und Diskussion
Die Beschreibung des Versuchsablaufs ist aus Abschnitt 5.3.3.4 zu entnehmen.

Nachweis der Beleimung
Die REM-Aufnahmen lassen die Beleimung der Fasern erkennen (Abbildung 114).

Hierbei zeigt sich, dass die Benetzung der Faseroberfldche flichig (links) oder auch tropfen-

formig (rechts bei der Verklebung einer Faserkreuzungsstelle) sein kann.
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Abbildung 114: Beleimte Faser (VergroBerung 690x), Rohdichte 550 kg/m3, Nachverdichtung bei
70 s (links) und beleimter Faserkreuzungspunkt (Vergroerung 1000x), Rohdichte 550 kg/m3, Refe-
renzprobe Schwingung, rechts.

Die Beleimung von Faserbiindeln erscheint in den gemachten Aufnahmen als recht ge-
ring. Aber auch hier lassen sich einzelne beleimte, abgerissene Fasern (Typ 4) erkennen
(Abbildung 115).

Abbildung 115: Ubersicht Faserbiindel (VergroBerung 80x), Rohdichte
550 kg/m3, Referenzprobe Nachverdichtung.

Nachweis der Bruchflichen

Die Uberpriifung der Bruchflichen zeigte bei der in dieser Untersuchung durchgefiihr-
ten Probenherstellung keine erkennbaren Unterschiede. Dies stellte sich zwischen den Refe-
renzproben und den Proben maximaler Einflussnahme sowohl fiir die Nachverdichtung als
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auch die Schwingung dar. Zusitzlich war auch keine Unterscheidung der Bruchqualitiit bei
abweichenden Rohdichten méglich.

Die von Butterfield et al. (1992) und Walther (2006) aufgezeigten Bruchmdoglichkei-
ten bei Faserplatten wurden in der hier durchgefiihrten Untersuchung bei einigen Proben fest-
gestellt. Die Autoren teilten die erkennbaren Versagensmuster zusammenfassend in drei Ty-
pen ein. Bei Typ 1 erscheint der Bruch im Bereich der S1 und der Mittellamelle (ML), bei
dem sich Reste der obersten Zellwandschicht abbilden. Typ 2 weist tiefere Ablosungen inner-
halb der Zellwand auf, so dass anhand der Mikrofibrillenwinkel auf Risse zwischen der S1
und der S2 geschlossen werden kann. Hingegen zeigt Typ 3 Faserreste, die aufgrund der ge-
genseitigen Verklebung von Fasern, auf der beteiligten Gegenfaser als Bruchstiicke zu finden
sind. Zusitzlich treten nach Walther (2006) Versagensbilder auf, bei denen die gesamte Faser
oder sogar Faserbiindel zerstort werden (hier als Typ 4 bezeichnet). Walther wie auch Butter-
field er al. legen dar, dass die unterschiedlichen Typen des Zellwandversagens auf Unter-
schiede in der Beleimung zuriickzufiihren sind, beispielsweise einer ungleichmifigen Belei-
mung (Typ 1) oder einer intakten Beleimung (Typ 3).

Abbildung 116 (links) zeigt den verklebten Zellwandrest einer Faser (Typ 3), wobei
der Riss in der S1 anhand des Mikrofibrillenwinkels bestimmbar ist. Faseranhaftungen dieses

Typs zeigen sich auch in der Abbildung 117.

Abbildung 116: Abgeloste Faser mit Riss in der S1 (VergroBerung 600x), Rohdichte 550 kg/m3, Re-
ferenzprobe Nachverdichtung (links) und Versagen in der Ubergangszone (VergroBerung 410x), Roh-
dichte 550 kg/m3, Nachverdichtung bei 70 s (rechts).

Die Festigkeit des Klebstoffes iibersteigt bei diesem Versagensbild die Festigkeit der
Zellwand. Zusitzlich ist bei der Uberlappung der Fasern anzufiihren, dass es bei einer Druck-
belastung zu einer Ubersteigung der maximalen Druckfestigkeit des Wandmaterials kommen
kann, wodurch Briiche in der Zellwand auftreten. Diese Stellen zeigen sich in REM-
Aufnahmen an den Bereichen, an denen die Uberlappungen (Kreuzungen) mit einem Kleb-
stofftropfchen fixiert wurden. Bei einem anschlieBend durchgefiihrten Querzugtest wird die
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zerstorte Wandschicht aus der Faser herausgelost, so dass eine C)ffnung in der Faserwand,

bzw. das anhaftende Faserstiick zuriickbleibt.

Abbildung 117: Faserrest mit Klebstoff (VergroBerung 590x), Rohdichte 550 kg/m3, Nachverdich-
tung bei 70 s (links) und beleimte Faserreste mit Cellulosefibrillen (Vergroerung 810x), Rohdichte
850 kg/m3, Nachverdichtung bei 70 s (rechts).

Die Ablosung einer vorher zumindest aufliegenden Faser zeigt sich an Faserstauchun-
gen in Abbildung 118. Eine Zuordnung zu den Versagenstypen ist nicht moglich.

Abbildung 118: Quetschung und abgerissene Fa-
ser (VergroBerung 390x), Rohdichte 850 kg/m?,
Nachverdichtung.

Wie bereits erwihnt, zeigt sich in den durchgefiithrten REM-Aufnahmen kein Unter-
schied innerhalb der verschieden he:gestellten Faserproben. Eventuell kommt es durch die
Aufbringung einer Schwingung wahrend des Heipressens eher zu einer Beeintrachtigung des
Fasermaterials als zu einer des Klebstoffes. Hierbei nimmt die Mittelschicht die mit der
Druckinderung verbundene Wegédnderungen iiber den Mattenquerschnitt betrachtet am lings-

153



Analyse der Ursachen

ten auf. Die weiter aulen liegenden Schichten hirten aus und geben die Wegédnderung an die
am geringsten gehirtete Schicht weiter.

Aufgrund dieser schwingenden Druckinderungen kann es nach Kollmann (1975) zu
einer Abnahme des plastischen Verhaltens kommen, das durch den Abbau von amorphen Cel-
lulosebereichen sowie dem amorphen Ligninnetzwerk innerhalb der Zellwéande zu erkldren
ist. Die zunehmende elastische Verformung, die aufgrund von kristallinen Cellulosebereichen
vorliegt, fiilhrt zu einer verringerten Zunahme der bleibenden Verformung bzw. Stauchung.

Diese Umlagerungsprozesse konnten zu einer Beeintriachtigung des Fasermaterials fithren.
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Abbildung 119: Einfluss von Druckschwankungen (5 N/mm?) auf den Druckspannungs-
Stauchungs-Verlauf bei Fichtenholz (a), Tischlerplatte (b) und Spanplatte (c) (Kollmann 1957).

Kollmann (1957) bestitigt diese Vermutung bei Versuchen an fertigen Holzwerkstoff-
platten, bei denen er Driicke von 2,5 N/mm? und 5 N/mm? schwingend auf die zu untersu-
chenden Proben aufbringt (Abbildung 119). Hierbei schlieB3t er aufgrund der aufgenommenen
Druckspannung-Stauchungs-Verldaufe auf Gefiigeverdnderungen innerhalb der Holzsubstanz.
Die daraus resultierende Abnahme der Plastizitit zu Gunsten der Elastizitdt zeigte sich mit
zunehmendem Druck verstirkt bei Vollholz, woraus gefolgert werden kann, dass bei Holz-
werkstoffen der Klebstoff zu einer Versteifung der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix fiihrt und
somit einen teil der einwirkenden Belastungen aufnimmt. Es ldsst sich mutmalen, dass die
REM-Aufnahmen daher keinen Unterschied der Einflussvariationen auf die Ausbildung
Bruchfliache zeigte, da die Beschiddigungen innerhalb der Zellwandsubstanz stattfanden.

Eine zusitzliche Untersuchung mittels einer dreidimensional auflésenden Mikro-
Computer-Tomografie (Walther 2006), um die Auswirkungen von Druckidnderungen an einer
ohne dem Querzugtest zerstorten Probe vorzunehmen, lieferte zwar ein Bild der eventuell zer-
storten Zellwinde, jedoch nicht, wo die mechanische Schwachstelle wire. Dies zeigt sich erst
nach einem Querzugtest bzw. Schertest daran, an welchen Stellen (Faser, Klebfuge) die Probe

zerrissen wurde.
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8.4 Schlussfolgerung

Die im Abschnitt 8 erhaltenen Ergebnisse wiesen nach, dass die Auswirkungen von
Druck- und Weginderungen auf die Querzugfestigkeit der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix bei
Holzwerkstoffen aus groberen Holzpartikeln (hier Spanplatten) stirker als bei Holzwerkstof-
fen aus feinen Holzpartikeln (hier Faserplatten) sind. Hierbei zeigte sich, dass es bei groberen
Partikeln eher zu einer Beeinflussung des Klebstoffes und bei feineren Partikeln eher zu einer
Beeintriachtigung des Holzmaterials kommt. Die Ergebnisse lassen zudem vermuten, dass die
in den Industrieversuchen gemessenen Druck- und Distanzschwingungen gerade bei Holz-
werkstoffen aus groberem Material, wie z. B. Spidne und Strands, zu schwerwiegenderen
Auswirkungen auf die mechanischen Plattenqualitidten fithren, als in den Laborversuchen fiir
Faserplatten dargestellt.

Betrachtet man das Gefiige von Holzwerkstoffmatten, so lasst sich ein entscheidender
Unterschied zwischen Feinpartikeln (Faser) und Grobpartikel (Mittelschichtspan) ausmachen.
Das Fasermaterial orientiert sich bei der Verpressung in zur Oberfldche paralleler Anordnung.
Bei einem groberen Material, wie z.B. Mittelschichtspanmaterial kommt es aufgrund der Par-
tikelgeometrie zu einer Versetzung der Spiane gegeneinander. Eine Druckédnderung fiihrt daher
eher bei Matten aus groberen Holzpartikeln zu Schilspannungen, die exzentrisch senkrecht
auf die Uberlappungsfliche wirken und fiir die Klebfuge schidlicher als reine Zug-, Druck-
oder Scherkrifte sind (Habenicht 1990). Zudem kommt es durch die mit den Druck- einher-
gehenden Wegidnderungen bei groberen Partikeln zu einer groleren Auslenkung pro Partikel
und beteiligter Klebfuge. Die einwirkenden Krifte fiihren aus diesem Grund bei einer Be- als
auch Entlastung gerade bei groberen Partikeln zu einer stirkeren Biegebeanspruchung und
damit exzentrischen Zugbelastung senkrecht zur Oberflache. Und zwar auch obwohl diese
aufgrund der Dicke ein hoheres Biegewiderstandmoment und damit eine hohere Partikelstei-
figkeit aufweisen. Die Belastung bzw. Schilbelastung ist bei Spanmaterial daher grofler als
bei Fasern zu vermuten.

Zusitzlich wird bei der Heilverpressung eines Holzwerkstoffes der Einfluss der Bie-
gung und der Schilbelastung auf einen Holzpartikel bzw. ein verklebtes Holzpartikelpaar iiber
die Presszeit verdndert. Je plastischer das Holzmaterial, desto geringer die resultierende Be-
lastung der Klebfuge. Hieraus ldsst sich ableiten, dass gerade die am wenigsten plastifizierte
Mittelschicht Biege-, als auch Schélbeanspruchungen am ldngsten iiber die Presszeit betrach-
tet ausgesetzt wird. Die schlechtere Aufnahme von Schilspannungen verstirkt sich zudem
durch den Einsatz eines sproden Duromers, wie es die in dieser Arbeit Verwendung findenden
Klebstoffe darstellen.

Mit den eingesetzten Extraktionsmethoden konnten die 16slichen Bestandteile von un-
terschiedlich hergestellten Faserplatten erfasst werden. Verglichen mit der DMF-Methode ist
die Warmwassermethode mit nachfolgender Quanitifizierung des freien Harnstoffes aller-
dings spezifischer im Hinblick auf die Abschitzung der Klebstoffqualitit. Insgesamt deuten

die Ergebnisse beider Verfahren aber darauf hin, dass die gewéhlten Pressbedingungen den
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Anteil der aus der Platte herauslosbaren Bestandteile offenbar nicht signifikant beeinflussen.
Hierzu sind statistisch abgesicherte Aussagen allerdings erst dann moglich, wenn die Extrak-
tionsmethodik durch umfangreichere Versuchsreihen abgesichert wird.

Mochte man trotz allem bei der durchgefiihrten Stichprobengrof3e eine Aussage tref-
fen, so lieBe sich darstellen, dass eine Nachverdichtung im Vergleich zu einer nicht nachver-
dichteten Referenzprobe zu einem hoheren Extraktionsriickstand fiihrte. Hierbei war die Men-
ge an extrahiertem Harnstoff je nach Faserbehandlung nicht zu unterscheiden und lief} sich
somit nicht zur Erkldrung der Vorginge, die zu einer Erniedrigung der Querzugfestigkeiten
mittels einer Nachverdichtung fiihrten heranziehen. Daraus folgert, dass die erhohte Extrakt-
stoffmenge bei einer Nachverdichtung unabhédngig vom Harnstoffgehalt war, so dass hier eher
von herausgelosten Faserbestandteilen ausgegangen werden kann. Die chemischen Untersu-
chungen bestdtigen fiir den hier durchgefiihrten Versuchsablauf die Aussage, dass es bei
Druckédnderungen wihrend der Faserprobenherstellung zu keinen relevanten Auswirkungen
auf den Klebstoff kommt.

Um zu entscheiden welche Bestandteile (Klebstoff, Zellwandmaterial) sich im Ge-
samtextrakt befinden, sollten die Riickstinde der DMF-Extrakte mittels einer Stickstoffbe-
stimmung nach z.B. Kjelldahl auf ihren Harnstoffgehalt hin untersucht werden. Zudem lie3en
sich die Bestandteile des Extraktes mittels einer HPLC-Analyse (High-Performance-Liquid-
Chromatography) bestimmen. Mit diesem chromatografischen Trennungsverfahren konnen
Substanzen bzw. chemische Verbindungen voneinander getrennt und anschlieBend mittels
Standardwerten verglichen und benannt werden. Erst nach der Bestimmung der chemischen
Bestandteile konnte damit eine Aussage dariiber getroffen werden, wie eine Druckidnderung
auf die Holzpartikel-Klebstoff-Matrix wirkt.

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten REM-Aufnahmen an Querzugbruchfla-
chen von MDEF-Priifkorpern zeigten, dass sich die Brucharten so vielschichtig wie die Verkle-
bungstheorien darstellen, so dass es zu verschiedenen Versagenstypen bei einem durchgefiihr-
ten Querzugtest kam. Die Unterschiede innerhalb der ermittelten Querzugfestigkeiten der ver-
schieden hergestellten Priifkdrper waren mit den REM-Aufnahmen qualitativ nachvollziehbar,
jedoch nicht quantitativ. Nach dem jetzigen Stand fithren Druckidnderungen bei Fasermatten
zu einer Verringerung der Festigkeitseigenschaften, die eventuell durch eine Schidigung der
Zellwand verursacht werden. Fiir eine Uberpriifung dieser Hypothese sollten zusitzliche opti-
sche Methoden mit Einfiarbungen des Klebstoffes angewandt werden, um zu iiberpriifen, ob
die Beeinflussung der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix mittels Druckénderungen iiberhaupt auf
optischem Wege darzustellen ist.

Die Ergebnisse bestitigen die Aussagen der durchgefiihrten mechanischen und chemi-
schen Analysemethoden. So war bei den Faserproben die Querzugfestigkeitsentwicklung
wihrend des Heillpressens relativ unabhidngig vom Beleimungsgrad, so dass auf einen Ein-
fluss der Druckédnderungen auf die Fasern geschlossen wurde. Des Weiteren zeigte sich kein

signifikanter Unterschied beim Vernetzungsgrad des Klebstoffes (bzw. der Holzpartikel-
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Klebstoff-Matrix). Aus den gesammelten Ergebnissen ldsst sich schlieen, dass Druckénde-
rungen bei Fasermatten eher zu Auswirkungen seitens der Holzpartikel als des Klebstoffs fiih-

ren.
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9 Simulation

Kenntnisse iiber die Zusammenhinge zwischen Pressprogramm bzw. anlagenbeding-
ten Be- und Entlastungen beim Heipressen und den mechanischen Platteneigenschaften sind
fiir die Bewertung und Optimierung von Pressprogrammen von erheblicher Bedeutung. Zur
Unterstiitzung von derartigen Optimierungsaufgaben sind in den letzten Jahren von verschie-
denen Forschergruppen Softwarepakete entwickelt worden, mit denen der Hei3pressvorgang
von Holzwerkstoffen simuliert werden kann. Diese Simulationsprogramme basieren auf ana-
lytischen Modellen, die den Heilpressvorgang durch fundamentale physikalische Gesetzmi-
Bigkeiten beschreiben. Ein im Rahmen der AIF-Projekte 10359 N und 12026 N sowie durch
weiterfilhrende Arbeiten durch die Universitdt Hamburg in Zusammenarbeit mit der Oregon
State University entwickeltes Modell ist derzeit das weltweit umfassendste und vollstdandigste
dieser Art. Neben den entsprechenden Abschlussberichten sind Einzelheiten zur Modellierung
unter Thoemen und Humphrey (2003, 2006) sowie Thoemen et al. (2006) nachzulesen. Mit
dem bestehenden Modell lassen sich mittels der Module Wiarme- und Stofftransport sowie
Rheologie, die Entwicklung von Temperatur, Feuchtegehalt, Gasdruck und Dichte in der
Holzwerkstoffmatte beim Verpressen simulieren. Von Heinemann (2004) wurde das Modell
um ein Modul Adhésion zur Beschreibung der Klebstoffaushértung ergidnzt. Zusitzlich ist die
Simulation der Querzugfestigkeit in Ansédtzen moglich (Abbildung 120).

Cuerzugfestigkait [N/mm]

Abbildung 120: Simulierte Entwicklung der Querzugfestigkeit
in den verschiedenen Mattenschichten beim Verpressen von
MDF in einer Taktpresse (Heinemann 2004).

158



Simulation

Weitere in der Literatur beschriebene Modelle (z.B. Dai et al. 2000, Carvalho et al.
2001, Zombori 2001) sind teilweise in der Lage, die Entwicklung der Klebharzaushirtung
wihrend des Pressvorgangs vorherzusagen, wobei dies fiir die Querzugfestigkeit und andere
elastomechanische Platteneigenschaften nicht ausreichend gelingt. Dieses muss aber ein we-

sentliches Ziel bei der Weiterentwicklung von Modellen des Heil3pressvorgangs sein.

9.1 Ergebnisse und Diskussion

9.1.1 Grundversuche

Die Beschreibung der Versuchsapparatur ist aus Abschnitt 5.1.1 und des Versuchsab-
laufs aus Abschnitt 5.3.4.1 zu entnehmen.

9.1.1.1 Querzugfestigkeiten
Die Referenzkurven (ohne Nachverdichtung) in Abbildung 121 und Abbildung 123

sind mit den Kurven der Querzugfestigkeitsentwicklung, die Heinemann 2004 bestimmt hat,
in ihrem prinzipiellen Verlauf iiber die Presszeit vergleichbar. Heinemann hatte in seiner Ar-

beit einen anndhernd logarithmischen Verlauf der Klebstoffaushirtung iiber die Presszeit dar-
gestellt.
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Abbildung 121: Entwicklung der Querzugfestigkeit von Faserproben bei einer Zwischenver-
dichtung von 2 mm bei einer Presstemperatur von 180°C und einer Rohdichte von 583 kg/m3.

Der Einfluss des Nachdriickens und der anschlieBenden Haltezeit ist grundsétzlich fiir
alle untersuchten Parameter vergleichbar; nur die Hohe der Auswirkung ist abweichend. All-
gemein ldsst sich darstellen, dass ein Nachdriicken zu einer abnehmenden Festigkeit {iber die
anschlieBende Halte- bzw. Presszeit fiihrt. Hierbei ist die Abnahme der Querzugfestigkeiten

im Vergleich zur Referenzkurve umso hoher, je spiter das Nachdriicken erfolgt. Abweichend
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hierzu sind nur die ersten Nachdriickzeitpunkte, die gleich hohe oder hohere Querzugfestig-
keiten aufweisen als die Referenzwerte. Betrachtet man die Entwicklung der Querzugfestig-
keit iiber die anschlieBende Presszeit, so zeigt sich fiir die Nachverdichtungszeitpunkte 45 s
und 60 s, dass die Abnahme der Querzugfestigkeit (Differenz zur Referenzkurve) zunimmt
(siche Abbildung 121). Lidsst man hingegen die frithen Nachverdichtungszeitpunkte unbe-

trachtet (< 120 s), so verlduft die Querzugfestigkeit annidhernd parallel zur Referenzkurve
(Abbildung 122).
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Abbildung 122: Entwicklung der Querzugfestigkeit ab einer Nachverdichtung bei 120 s bei
einer Zwischenverdichtung von 2 mm und einer Presstemperatur von 180°C und einer Roh-
dichte von 583 kg/m? (gleiche Datenbasis wie in Abbildung 121).

Die in Abbildung 121 bei einer Presszeit von 45 Sekunden und Abbildung 123 bei 60
Sekunden durch das Nachdriicken nicht erniedrigten Querzugfestigkeiten lassen jedoch er-
kennen, das selbst Einfliisse, die zum Zeitpunkt des Geschehens keinen negativen Auswir-
kungen auf den Verlauf der Festigkeitsausbildung haben, im anschlieBenden Verlauf zu Quer-
zugfestigkeitseinbuBen fithren kénnen. Im Hinblick auf den Einfluss einer Nachverdichtung
auf die Festigkeitsentwicklung der Holzpartikel-Klebstoffmatrix (vgl. Abschnitt 6) ergibt sich
mit diesem Ergebnis, dass der in den vorangegangenen Versuchen (vgl. Abschnitt 8) ange-
fiihrte Mechanismus bei Faserplatten, bei dem die Pressdriicke zu Deformationen und Zersto-
rung der Faserzellwinde fiihren, auch hier darstellbar ist (Abbildung 121 und Abbildung 123).
Bei geringeren Aushidrtungsgraden der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix ist die Festigkeit der
Klebfuge nicht hoch genug, um Zellwandbriiche bei einem anschlieBenden Querzugtest zu
entfernen. Zu diesem Zeitpunkt besteht kein Unterschied zwischen einer Referenz- und einer
nachverdichteten Probe. Erst mit weiter voranschreitender Presszeit und damit einhergehender

Hirtung des Klebstoffes, kann die gegeniiber der Referenzprobe durch eine Nachverdichtung
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zusitzlich zerstorte Zellwand entfernt werden. Aufgrund des geringeren Widerstandes der
zerstorten Zellwiande gegen die aufgebrachte Zugkraft im Vergleich zum weiter hédrtenden
Klebstoff kommt es zu Querzugfestigkeitsverringerungen der nachverdichteten Proben.

Hier stellt sich die Frage, ab welchem Zeitpunkt die Festigkeit des Klebstoffes die der
Zellwand iiberschreitet, so dass bei einer Nachverdichtung die Druckidnderung in der Zell-
wand zu einer zusitzlichen Beeintrachtigung der inneren Festigkeit fiihrt. Bei einem ausrei-
chenden Hirtungsgrad und einer nachtriaglichen Verdichtung mit entsprechendem Druckan-
stieg muss nicht zwingend eine Zerstorung von Klebstoffbriicken bzw. der Klebfuge erfolgen.
Die Zerstorung wiirde mit hoher aufgebrachten Pressdriicken, aufgrund des hoheren Hir-
tungsgrades der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix, in der Zellwand geschehen. Hierdurch wiirde
die Querzugfestigkeit als Indiz fiir die Klebstofffestigkeit an Relevanz verlieren, da mit fort-
schreitender Hartung des Klebstoffs ein zunehmender Anteil an Faserausbriichen die poten-
tielle Festigkeit herabsetzte.
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Abbildung 123: Entwicklung der Querzugfestigkeit von Faserproben bei einer Zwischenverdich-
tung von 2 mm bei einer Presstemperatur von 100°C und einer Rohdichte von 583 kg/m3.

9.1.1.2 Temperaturmessungen

Die Temperaturmessungen erfolgten fiir die drei untersuchten Rohdichten (583 kg/m3,
750 kg/m3 und 900 kg/m3) sowie die drei Presstemperaturen (100°C, 140°C und 180°C). In
Abbildung 124 lassen sich die Unterschiede der Mittelschichttemperaturverldufe fiir die un-
terschiedlichen Rohdichten und Presstemperaturen erkennen.
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Abbildung 124: Mittelschichttemperaturmessungen bei einer Presstemperatur von

100°C (oben), 140°C (mittig) sowie 180°C (unten) und 6 mm Priifkdrperdicke. Be-

leimungsgrad 10 %, Kauritec 405.

162



Simulation

Der Vergleich der drei Rohdichten zeigt, dass bei einer Rohdichte von 583 kg/m?3 die

80°C-Linie bei einer Presstemperatur von 100°C und die 100°C-Linie bei einer Presstempera-
tur von 140°C bzw. 180°C eher als bei den beiden iibrigen Rohdichten erreicht wird. Mit zu-
nehmender Presstemperatur wird dazu ein Temperaturplateau deutlicher, bei dem die Press-
temperatur solange annidhernd konstant bleibt, bis auch das Wasser innerhalb der Mittel-
schicht die Sattdampftemperatur entsprechend dem vorherrschenden Gasdruck erreicht hat
und verdampft. Dieses Plateau wird mit zunehmender Rohdichte und damit verringerter Per-
meabilitdt zu hoheren Temperaturen verschoben, da der interne Gasdruck entsprechend an-
steigt. Die Endtemperatur ist fiir die untersuchten Rohdichten bei den jeweiligen Heiztempe-
raturen zum Ende des Heillpressprozesses nach 240 Sekunden annihernd gleich.
Die Temperaturmessungen zeigen, dass die jeweils ersten Nachverdichtungen bei Presstempe-
raturen von 140°C und 180°C bei tiber 100 C° in der Mittelschicht und damit bei einsetzender
Hirtung des Klebstoffs mit Zunahme der Querzugfestigkeit, geschah. Dieses Stadium wird
bei einer Presstemperatur von 100°C nur annidhernd bis zur maximalen Presszeit von 240 Se-
kunden erreicht.

9.1.1.3 Aussagen fiir die Simulation

Die fiir die Entwicklung eines Modellansatzes wesentlichen Erkenntnisse der Grund-
versuche mit einer Nachverdichtung wihrend des Heilpressprozesses sollen im Folgenden
zusammengefasst werden.

e FEin Nachverdichtungsschritt fiihrt je nach Zustand der Matte zu einer Abnahme der
Querzugfestigkeit.

e Der Querzugfestigkeitsverlust ist umso grofler, je hoher die Querzugfestigkeit (Aus-
hirtungsgrad) bei der Nachverdichtung ist. Exemplarisch ist dieser Zusammenhang in
Abbildung 125 dargestellt.

e Vereinfachend angenommen bleibt der Querzugfestigkeits-Verlust anndhernd kon-
stant, wenn der Pressvorgang nach dem Nachverdichtungsschritt fortgesetzt wird.
(siche Abbildung 122)

¢ Die Beziehung zwischen der Querzugfestigkeit, bei der die Nachverdichtung durchge-
fiihrt wurde, und dem Querzugfestigkeitsverlust hiangt von der Stidrke der Nachver-
dichtung ab, ist aber in grober Anndherung unabhingig von Temperatur und Dichte
(hier nicht dargestellt).
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Abbildung 125: Querzugfestigkeitsverluste AQZF aufgrund der Mattennachver-
dichtung fiir verschiedene Nachverdichtungszeitpunkte gegeniiber einer Refe-
renzkurve ohne Nachverdichtung.

Triagt man die Querzugfestigkeitsniveaus, bei denen nachverdichtet wurde, als
x-Werte und die Querzugfestigkeitsverluste als y-Werte in einem Diagramm auf (fiir alle
Temperatur- und Dichtestufen bei 1 mm Nachverdichtungsschritt), so ldsst sich in grober Na-
herung ein quadratischer Zusammenhang zwischen Querzugfestigkeitsniveau und Querzug-
festigkeitsverlust ableiten (siche Abbildung 126). Der quadratische Trend fiihrt allerdings zu
einem iiberproportional starken Ansteigen des Querzugfestigkeitsverlustes bei hoheren QZF.
Fiir Querzugfestigkeiten oberhalb von 0,75 N/mm? ist dieser Trend nicht durch Messungen
bestitigt. Die Annahme eines linearen Trends erscheint ebenfalls moglich und ist durch das

vorliegende Datenmaterial zu rechtfertigen.
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Abbildung 126: Zusammenhang zwischen Querzugfestigkeitsverlust AQZF und
Querzugfestigkeit unmittelbar vor dem Nachverdichtungsschritt.
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Eine Regressionsanalyse ergab fiir den Zusammenhang zwischen Querzugfestigkeits-
verlust AQZF [N/mm?], Querzugfestigkeitsniveau QZF [N/mm?] bei dem nachverdichtet wur-
de und Stidrke der Nachverdichtung As [%] der Ausgangsdicke folgende Abhingigkeit (19)
mit einer hohen Korrelation von 0,74.

AQZF =(1,05%107 *QZF* + 9,879 * 107 QZF) * As (19)

In die Regression nicht einbezogen wurden die ermittelten Daten fiir 180°C und 750
bzw. 900 kg/m3, da diese bei lingeren Presszeiten offensichtliche Festigkeitsabnahmen auf-
wiesen. Eine Begriindung liegt in dem sich hierbei aufbauenden hohen Gasdruck, der die in-
nere Festigkeit beim Pressendffnen verringern kann (vgl. Abschnitt 7.3.1).

Gleichung (19) besagt, dass der Querzugfestigkeitsverlust AQZF umso stirker ist, je
hoher das Querzugfestigkeitsniveau liegt und je stdrker nachverdichtet wird. Die lokalen
Querzugfestigkeitsverluste sind von den jeweiligen, aufgrund der Klebstoffaushiartung zu er-
wartenden Querzugfestigkeiten abzuziehen, um die durch die Nachverdichtung geminderten
Querzugfestigkeiten zu erhalten. Fiir die Berechnung wird so vorgegangen, dass sowohl die
Werte, die sich alleine aufgrund der Klebstoffaushiartung ergeben wiirden, als auch die Quer-

zugfestigkeitsverluste fiir den vollstindigen Pressvorgang berechnet und gespeichert werden.

9.1.2 Simulation

9.1.2.1 Rohdichteprofil
In Abbildung 127 ist zunédchst die Entwicklung des Rohdichteprofils iiber die Platten-

dicke dargestellt. Fiir die Interpretation der Grafiken, die die Querzugfestigkeitsentwicklung
zeigen, ist die Betrachtung der Rohdichteprofilentwicklung hilfreich. Zu erkennen ist, dass die
Rohdichte in den Deckschichten bereits nach wenigen Metern anndhernd ihr endgiiltiges Ni-
veau erreicht. Aufgrund der zwischenzeitlichen leichten Offnung der Presse, die nach 6 m
eingeleitet wird, sinkt vor allem die Mittelschichtdichte ab. SchlieBlich wird die Presse nach
21 m wieder geschlossen und die Matte dabei auf seine Zieldicke verdichtet. Erkennbar ist in
Abbildung 127, dass die unmittelbare Mattenmitte weniger stark nachverdichtet wird als die
direkt anschlieBenden Mattenschichten. Zwischen diesen Zwischenschichten und den hoch
verdichteten Deckschichten befindet sich allerdings eine Schicht, zu der hin sich das Dichte-
niveau nochmals verringert. Diese Schwankungen in den mittleren Mattenschichten werden
zum groBen Teil durch die Nachverdichtung hervorgerufen, sind aber nur unter Beriicksichti-
gung der Vorgidnge im bis dahin durchlaufenen Pressenabschnitt schliissig zu erkldaren. Am
Pressenende nach 28 m kommt es zu einem leichten Zuriickfedern der Matte, was an der

Dichteabnahme im mittleren Mattenbereich erkennbar ist.
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Abbildung 127: Simulierte Entwicklung des Rohdichteprofils von MDF in einer kontinuier-
lichen Heillpresse mit Rohdichteminima in verschiedenen Schichten (Pfeile). Nachverdich-
tung hier nach 21 m.

9.1.2.2 Querzugfestigkeit

Die Entwicklung des Querzugfestigkeitprofils iiber die Plattendicke ist fiir beide Nach-
verdichtungszeitpunkte in Abbildung 128 dargestellt. Deutlich erkennbar ist, dass die Quer-
zugfestigkeit in den duBleren Schichten erheblich frither und auch schneller ansteigt als in den
mittleren Mattenschichten. Wiirde nur die Querzugfestigkeitsentwicklung aufgrund der Kleb-
stoffaushirtung berechnet werden, so miissten die Werte fiir die einzelnen Schichten stiandig
steigen. In Abbildung 128 ist aber nach 21 bzw. 24 m fiir die mittleren Mattenschichten eine
Abnahme der Querzugfestigkeiten erkennbar, welche durch den Nachverdichtungsschritt her-
vorgerufen wird.
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Abbildung 128: Simulierte Entwicklung des Querzugfestigkeitprofils. Nachverdichtung nach 21 m
(links) bzw. 24 m (rechts).

Dariiber hinaus gibt die Konturfarbe (gelb bis rot) an, um wie viel die lokale Querzug-
festigkeit durch eine Nachverdichtung reduziert wird. Dabei wird zum einen erkennbar, dass
in beiden hier betrachteten Fillen die Abnahme der Querzugfestigkeit in den Zwischenschich-
ten am stdrksten ist. AuBBerdem zeigt sich, dass die Minderung der Querzugfestigkeit bei einer
spateren Nachverdichtung (nach 24 m) ein groBeres Ausmall hat als bei einer Nachverdich-
tung nach 21 m.

In Abbildung 129 ist der simulierte Querzugfestigkeitsverlust iiber die Plattendicke fiir
die beiden Szenarien nochmals verdeutlicht. Neben dem bereits aufgezeigten Muster, das
durch den Nachverdichtungsschritt entsteht, ist in der hier gewidhlten Darstellungsform er-
kennbar, dass es bereits vorher zu einer Reduzierung der Querzugfestigkeit kommen kann.
Diese Abnahmen ergeben sich aus der von auflen nach innen fortschreitenden Plastifizierung
der Matte und der damit einhergehenden Verdichtung einzelner Mattenschichten. Diese Quer-

zugfestigkeitsverluste vor dem Nachverdichtungsschritt allerdings sehr gering.
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Abbildung 129: Simulierte Minderung der Querzugfestigkeit aufgrund einer Nachverdichtung der
Matte nach 21 m (links) bzw. 24 m (rechts). Die gestrichelten Linien stellen die Abnahme der Quer-
zugfestigkeit aufgrund der fortschreitenden Plastifizierung dar.

In den beiden hier betrachteten Szenarien betragt der Querzugfestigkeitsverlust durch
die Nachverdichtung maximal 0,14 N/mm?2. Unter verdnderten Rahmenbedingungen lieen
sich jedoch noch deutlichere Querzugfestigkeitsminderungen erreichen. Hierbei kann die
Querzugfestigkeit in den Zwischenschichten so weit vermindert werden, dass diese Schichten
zur Schwachstelle der gesamten Probe werden, auch wenn hier nicht das Dichteminimum
liegt. Die Simulation bestitigt damit die in den Grundversuchen (vgl. Abschnitt 6.1.1.2) ge-
machten Beobachtung an den Bruchflichen von Querzugproben, bei denen die Bruchfliche
nicht notgedrungen mit dem Rohdichteminimum zusammenfiel.

Bisher wurde im Rahmen der hier dargestellten Simulation ausschlielich auf die Ein-
fliisse aus Nachverdichtungen eingegangen, nicht aber auf Entlastungen. Die in Abschnitt 6.1
beschriebenen Experimente erscheinen zwar auch geeignet fiir die Ermittlung von Entlas-
tungseinfliissen, hierzu wire aber das den Experimenten zugrunde liegende Pressprogramm
zu modifizieren. Um dennoch eine Aussage iiber eventuelle Entlastungseinfliisse auf die
Querzugfestigkeit machen zu konnen, wurde in einer Reihe weiterer Simulationsldufe (hier
nicht dargestellt) davon ausgegangen, dass die Querzugfestigkeitsminderung bei einer Entlas-
tung den gleichen Wert annimmt wie eine entsprechend starke Nachverdichtung. Es zeigte
sich bei dieser Betrachtung, dass die aufsummierten Querzugfestigkeitsminderungen aufgrund
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von Entlastungen relativ gering ausfallen (mit Ausnahme des "springback" am Pressenaus-
lauf). Dieses liegt darin begriindet, dass Entlastungsschritte in der Regel wirksam werden,
wenn der Klebstoff noch nicht oder nur ansatzweise Festigkeit (fortschreitende Aushédrtung)
entwickelt hat. Entsprechend Gleichung 19 fallen dadurch die Querzugfestigkeitsverluste ge-
ring aus.

9.2 Schlussfolgerung

Mit der hier beschriebenen Erweiterung des Moduls Adhdsion wurde eine Verbesse-
rung der Vorhersagequalitit des dargestellten Simulationsprogramms erreicht. Die durchge-
fiihrten Versuche zur Erweiterung lassen nun erstmals auch die Simulation der Auswirkung
eines Nachverdichtungsschrittes auf die Holzpartikel-Klebstoff-Matrix zu. Die Simulation
zeigt, dass eine spitere und hohere Nachverdichtung zu einer Verringerung der Querzugfes-
tigkeiten fiihrt, wobei die stirkste Beeintrachtigung auch in einer Zwischenschicht stattfinden
kann, die nicht zwingend die geringste Rohdichte iiber den Dickenquerschnitt aufweisen

muss.
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Abbildung 130: Erweitertes Modell der grundlegenden Mechanismen wihrend des
HeiBpressprozesses (verdndert nach Humphrey 1994). Gestrichelt dargestellt sind die
zusitzlichen Wechselwirkungen mit dem neuen Modul Pressdruck.
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Diese Feststellung machte bereits Humphrey (1990), wobei er nicht die Rohdichte,
sondern nur die Temperatur und den Feuchtegehalt der Matte zur Erklarung heranzog. Sein
simulierter Querzugfestigkeitsverlauf iiber den Dickenquerschnitt weist die geringsten Werte
ebenfalls in Mattenschichten auf, die neben der Mattenmittelschicht liegen.

Die Ergebnisse der Simulation sowie die Aussagen der Versuche im Rahmen dieser
Arbeit fiihren zu einer Erweiterung des Modells von Humphrey (1994). In dem Modell, das
die grundlegenden Mechanismen und ihre Wechselwirkung wihrend des Heilpressprozesses
aufzeigt, fehlt der Einfluss des Pressdruckes als Bestandteil des Moduls Adhidsion. Wie im
Laufe der vorliegenden Arbeit hinreichend gezeigt wurde, steht der Pressdruck im gegenseiti-
gen Einfluss mit verschiedenen Abldufen wie Wirme- und Stofftransport, Rheologie, der
Holzpartikel-Klebstoff-Matrix und vor allem der mechanischen Festigkeit. Der zu dem beste-
henden Modell hinzugefiigte Einflussfaktor Pressdruck und die Wechselwirkungen mit den
anderen Modulen sind in Abbildung 130 ersichtlich.
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10 MaBnahmenkatalog

10.1 Ergebnisse und Diskussion

Die Beschreibung des Versuchsablaufs aus Abschnitt 5.3.5 zu entnehmen.

Die in den folgenden Darstellungen aufgezeigten Anderungen der EinflussgroBen sind
durch Pfeile gekennzeichnet. Die Anderungen sind als Abweichungen von einer Prozesspa-
rameterzusammensetzung zu verstehen, die zu einem Rohdichteprofil mit hohen Deckschicht-
rohdichten und niedrigeren Mittelschichtrohdichten fithren wiirden. Die Bedeutung der Ver-
dnderungen (Pfeile) innerhalb der jeweils dargestellten Einflussgrofe ist aus Tabelle 26 er-
sichtlich.

Tabelle 26: Bedeutung der Pfeile

Verinderung Bedeutung
. + spiter, langsamer
Horizontal
- frither, schneller
. + | hoher
Vertikal )
- tiefer

Die direkten Auswirkungen der Pressdruckdnderungen auf die Ausbildung des Rohdichtepro-

fils sind jeweils fiir die beiden zu vergleichenden Fille zusitzlich grafisch dargestellt.

10.1.1 SchlieBgeschwindigkeit

Die Auswertung des Einflusses der SchlieBgeschwindigkeit ist in Abbildung 133 dar-
gestellt. Die Beschleunigung der SchlieBgeschwindigkeit (-) bewirkt {iber die damit erhohten
Presswiderstinde der Matte, bzw. den aufzubringenden Pressdruck eine Erhohung der Deck-
schichtrohdichten und damit bei gleich bleibender Plattendicke eine steilere und diinnere
Flanke (Strickler 1959, v. Bismarck 1974). Die Erhohung des Mattenwiderstandes gegeniiber
einer Verdichtung bei einer Erhohung der SchlieBgeschwindigkeit bestitigt v. Haas (2000).
Der Zusammenhang des aufzubringenden Pressdruckes und des hieraus abgeleiteten Rohdich-
teprofils ist in Abbildung 131 dargestellt.
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Abbildung 131: Auswirkung des Pressdruckes auf das Rohdichteprofil bei gedinderter Schliege-
schwindigkeit.

Eine Steigerung des Pressdruckes mit Erhohung der SchlieBgeschwindigkeit fiihrt zu
einer Verringerung der Grenzfliche zwischen Heizplatte und Holzpartikel (Gefahrt 1977) so-
wie zwischen den einzelnen Holzpartikeln selbst, was wiederum zu einer verbesserten Wir-
meiibertragung innerhalb der Matte mittels Konduktion (Strickler 1959) fiihrt. Hierdurch und
zusitzlich durch den hiermit ebenfalls verstarkten Dampfstoleffekt kommt es zu einer schnel-
leren Erwarmung der Mattenmitte auf 100°C, wodurch eine hohere Querzugfestigkeit auf-
grund der verbesserten Klebstofthirtung erlangt werden kann. Nach Bismarck (1974) besteht
jedoch eine SchlieBgeschwindigkeit, bei der es ab dem Erreichen eines Grenzwertes zu kei-
nem weiteren wesentlichen Anstieg des Verhiltnisses von Mittelschicht- und Deckschicht-
rohdichte kommt, obwohl der Pressdruck weiter ansteigt (Abbildung 132).

ANANA

0 1B 20 S5 0 1 20 S5 0 15 20 5 0 15 20mmm
Plattendicke

g
g ¥8

g

Schichtdichte

3-schichtige Platte [rypt. 650 kg/m3) Typ B

Abbildung 132: Einfluss der Verdichtungsgeschwindigkeit auf das Rohdichteprofil (Bis-
marck v. 1974).
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Abbildung 133: MaBnahmenkatalog mit der Einflussgroe SchlieBgeschwindigkeit.
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10.1.2 Niveau Erstverdichtung

Die Auswertung des Einflusses des Niveaus der Erstverdichtung ist in Abbildung 135
dargestellt. Ein tieferes Niveau der Erstverdichtung (-) fiihrt aufgrund der erhohten Pressdrii-
cke zu einer Erhohung der Deckschichtrohdichten mit einer einhergehenden Verringerung der
Mittelschichtrohdichten (Thoemen und Tobisch 2005), was aus Abbildung 134 ersichtlich
wird.
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3 I\ —tiefer () 3 — hdher (+)
c c
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Abbildung 134: Auswirkung des Pressdruckes auf das Rohdichteprofil bei geindertem Erstver-
dichtungsniveau.

Die Mechanismen, die bereits bei der SchlieBgeschwindigkeit zu einem verbesserten
Wirmeeintrag in die Matte fiihrten, greifen auch in diesem Fall. Die erwdhnten vergroferten
Kontaktflachen fiithren auch bei geringerem Erstverdichtungsniveau zu einer verstarkten kon-
duktiven Warmeleitung. Des Weiteren bewirkt der steilere Temperaturgradient von der Deck-
schicht zur Mittelschicht, der sich aufgrund der erhohten Verdichtung ausbildet, eine Be-
schleunigung des Dampfstromes (Dampfsto3) zu Beginn des Pressvorgangs. Dies wird da-
durch unterstiitz, dass die hoheren Pressdriicke zu einer Abnahme der Mittelschichtrohdichte
und damit zu einer verbesserten Durchlidssigkeit fiir das heile Gas fiihren, die die Mittel-
schichttemperatur schneller als bei einem hohen Erstverdichtungsniveau ansteigen lassen. Die
niedrigeren Mittelschichtrohdichten fiihren letztendlich zu einer sinkenden Querzugfestigkeit.

Die gemachten Aussagen und Beobachtungen stehen im Widerspruch zu diversen Li-
teraturstellen, die jedoch den Pressprozess im Labormalistab untersuchten. Hierbei fiihrt ein
hoheres Erstverdichtungsniveau zu einer schnelleren Durchwéarmung der Matte. Jedoch sind
die Verhiltnisse innerhalb einer takt-verpressten Matte im Labormafstab unterschiedlich zu
denen in einer industriellen und kontinuierlich verpressten Holzwerkstoffmatte. Fiir den letz-
teren Fall sind aufgrund der groleren Mattenabmalle (Breite x Linge) die Werte fiir die Per-
meabilitdt (Humphrey und Bolten 1989) und damit des Gasdruckes und der Temperatur sowie
des Feuchtigkeitshaushaltes nicht mit Labormatten vergleichbar. Die mit steigenden Matten-
abmalBlen einhergehende Zunahme des Weges fiir das Gas von der Mattenmitte zur Matten-
kante fiithrt zu betrédchtlich erhohten Gasdriicken (Bolton und Humphrey 1989).
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Abbildung 135: MaBinahmenkatalog mit Einflussgroffe Niveau Erstverdichtung.
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10.1.3 Entspannungszeitpunkt
Die Auswertung des Einflusses des Entspannungszeitpunktes ist in Abbildung 137

dargestellt. Ein spiterer Entspannungszeitpunkt (+) bewirkt, dass der spezifische Pressdruck
innerhalb der Matte ldnger auf einem hoheren Niveau gehalten wird (Abbildung 136).

4 4
o o
3 A - - - - normal S A -+ - - normal
2 l\ — friiher (-) 2 l\ —— spater (+)
Q ()]
o o
Q Q
c c
2 2
© ©
= = \ .o
Presszeit Presszeit

Abbildung 136: Auswirkung des Pressdruckes auf das Rohdichteprofil bei gedndertem Entspan-
nungszeitpunkt.

Hierdurch wird die Rohdichte in den Ubergangszonen angehoben, was zu einer breite-
ren Flanke (Camm und Quilter 2001) und im Extremfall zu einem Rohdichtezwischenmaxi-
mum fithren kann.

Durch die spitere Entspannung bleibt zudem die Mattenrohdichte ldnger hoch, was
durch die verschlechterte Permeabilitit zu einer verlangsamten Mattenmittenerwérmung fiihrt.
Die Temperaturanstiegsverzogerung sowie die durch das Zwischenmaximum im Rohdichte-
profil verringerte Mattenmittenrohdichte bewirken eine Verschlechterung der Querzugfestig-
keiten.
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Abbildung 137: MaBnahmenkatalog mit der Einflussgroe Entspannungszeitpunkt.
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10.1.4 Niveau Entspannung
Die Auswertung des Einflusses des Niveaus der Entspannung ist in Abbildung 139

dargestellt. Eine geringe Mattenentspannung (-) wihrend der Entgasungsphase bewirkt, dass
der spezifische Pressdruck innerhalb der Matte linger auf einem hoheren Niveau gehalten
wird, was im Zusammenspiel mit der Hirtung des Klebstoffes zu einem Zwischenmaximum
des Rohdichteprofils bzw. zu einer breiteren Flanke fiihren kann (Abbildung 138). Eine stér-
kere Entspannung der Matte (+) sollte im Extremfall (hier nicht dargestellt) sogar zu einer
Verringerung der Rohdichte im Ubergangsbereich (schraffierte Fliche in Abbildung 138) fiih-
ren, die in der Praxis auch "Schweineohren" genannt werden.

A - - - - normal
\ —— tiefer (-)

A - ---normal
l —— héher (+)

Mattengegendruck

\
\

Mattengegendruck
e

Presszeit .
Presszeit

Abbildung 138: Auswirkung des Pressdruckes auf das Rohdichteprofil bei gedndertem Entspan-
nungsniveau.

Durch eine geringere Entgasung kommt es zu einer Verzogerung der Mattenmittener-
warmung. Zum einen kann die Verringerung des Entspannungsniveaus zu einer Erhohung der
Querzugfestigkeiten, im Gegensatz zu einer zu starken Entspannung, durch den Erhalt der
Holzpartikel-Klebstoff-Matrix fiihren [Fall a)], zum anderen wird bei einer zu geringen Ent-
gasung die Querzugfestigkeit aufgrund der geringeren Permeabilitit und der durch das Zwi-
schenmaximum letztendlich verringerten Mattenmittenrohdichte erniedrigt [Fall b)].
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Abbildung 139: Mafinahmenkatalog mit der Einflussgrole Niveau Entspannung.
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10.1.5 Kalibrierungszeitpunkt
Die Auswertung des Einflusses des Kalibrierungszeitpunktes ist in Abbildung 141 dar-

gestellt. Durch einen zu frithen Kalibrierungszeitpunkt (-) erhoht sich der Mattengegendruck
zu einem Zeitpunkt, bei dem durch die noch geringe Plastifizierung der Mattenmitte die bes-
ser plastifizierte Zwischenschicht in ihrer Rohdichte erhoht wird (Abbildung 140).
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Abbildung 140: Auswirkung des Pressdruckes auf das Rohdichteprofil bei geindertem Kalibrie-
rungszeitpunkt.

Dies ist gleichbedeutend mit einer Kalibrierung bei einer zu hohen Vorschubge-
schwindigkeit, bei der die Verdichtung auf eine unzureichend plastifizierte Mittelschicht trifft
und zu einer Anhebung der Zwischenschichten fiihrt (Kamm und Quilter 2001). Eine zu spite
Kalibrierung (+) hat eine Anhebung der Mattenmittenrohdichte zur Folge, da die restliche
Matte bereits zu trocken und zu weit ausgehirtet und damit weniger verformbar ist, und letzt-
endlich ebenfalls zu einer Anhebung des Mattengegendruckes zu einem nicht vorteilhaften
Zeitpunkt fiihrt.

Die frithe Kalibrierung (-) ldsst zudem die Mattenendtemperatur ansteigen (Thoemen
und Tobisch 2005), da durch die frithere Verdichtung die Konduktion besser wirken kann.
Obwohl die Mattenendtemperatur steigt, gibt es einen idealen Kalibrierzeitpunkt, bei dem die

hochsten Querziige erreicht werden.
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Abbildung 141: MaBnahmenkatalog mit der Einflussgrofle Kalibrierungszeitpunkt.
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10.2 Schlussfolgerung

Bei den hier dargestellten Auswirkungen von Druckinderungen aufgrund von Ver-
dichtungen und Entspannungen wihrend des Heilpressprozesses von Holzwerkstoffen auf das
Rohdichteprofil, den Temperaturverlauf innerhalb der Matte und die entstehende Querzugtes-
tigkeit zeigte sich ein gravierender Einfluss auf die Prozesse (Warme-und Stofftransport), die
Auswirkungen auf die Holzpartikel-Klebstoff-Matrix hervorriefen. Die Auswertungen stellten
ferner dar, dass selbst ohne weitere EinflussgrofSen wie z.B. Vorschubgeschwindigkeit, Press-
temperatur, Mattenfeuchte, eine Beeinflussung der Matteneigenschaften erzielt wird. Die Dar-
stellung dieser EinflussgroBen auf das Rohdichteprofil ist jedoch bei Thole (2001) sowie
Camm und Quilter (2001) ersichtlich, wobei die hieraus entstehende Beeinflussung stirker
ausfillt, als in dem hier vorgestellten MaSnahmenkatalog.

Die dargestellten Auswirkungen zeigen somit nur einen Ausschnitt der méglichen, und
erheben in keiner Weise den Anspruch der Vollstdndigkeit. Dennoch geben die Darstellungen
einen zu den bereits bekannten Einflussgrofen zusitzlichen Einblick in die Beeinflussbarkeit
der Matteneigenschaften wihrend des Heillpressprozesses. Es wird weiterhin ersichtlich, wie
komplex die Mechanismen wihrend des Hei3pressprozesses sind und die angefiihrten Ein-
flussgroBBen jeweils ein Mosaiksteinchen im Gesamtbild abgeben.

Camm und Quilter berichten iiber ein bereits bestehenden Mallnahmenkatalog zur
Vermeidung ungewollter Rohdichteprofile. Hierbei ist der Fokus jedoch auf andere als die
hier betrachteten Pressparameter wie Plattenfeuchtigkeit und Vorschub gerichtet (Abbildung
142).
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Abbildung 142: Auswirkung auf das Rohdichteprofil wihrend des kontnuierlichen Heil3-
pressprozesses (Nach Fa. Siempelkamp in Camm und Quilter 2001).
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11 Folgerungen fiir die Praxis

Mit Messungen mit einem neu entwickelten Druckmesssystem sowie einem Distanz-
sensor an kontinuierlichen Heipressen im industriellen Herstellungsprozess wiesen Schwin-
gungen der Distanz, des spezifischen Druckes und des Gasdruckes nach, die durch elastische
Verformungen der Heizplatten zwischen den Pressrahmen zustande kamen. Die Auspriagung
dieser Schwingungen hing wesentlich vom Rahmenabstand ab und variierte deshalb in Ab-
hiangigkeit von Pressenzone und Pressentyp. Die stdrksten Schwingungen traten in der Regel
in der Kalibrierzone auf; der Pressentyp mit dem grof3ten Rahmenabstand zeigte die stdrksten
Schwingungen. Die Nachstellung der gemessenen Industriewerte in Laborversuchen lassen
vermuten, dass durch die bei Diinnplatten wesentlich schnellere Produktionsgeschwindigkeit
und damit erhohte Frequenz, negative Auswirkungen auf die Ausbildung der Platteneigen-
schaften zu erwarten sind. Zusitzlich ndhme bei hoher verdichteten Diinnplatten (>900 kg/m3)
mit einem insgesamt hoheren spezifischen Druckniveau wihrend des Heillpressprozesses, die
Amplitude der Schwingungen zu. Die Labormessungen bestitigten ferner, dass Schwingun-
gen in der Kalibrierzone einen stiarkeren Effekt auf die Ausbildung der Querzugfestigkeit ha-
ben als in der Hochdruck und Niederdruckzone. Aus diesem Grund sollte darauf hingearbeitet
werden, in dem Pressenabschnitt, in dem sich mafigeblich die Querzugfestigkeit der Platte
ausbildet, durch konstruktive Losungen ein Schwingen der Distanz bzw. des spezifischen
Druckes zu vermeiden. Die regelmédfigen Schwankungen lieBen sich iiber einen kleineren
Rahmenabstand oder eine dickere Heizplatte minimieren. Eine geédnderte Aufteilung der
Pressrahmen erscheint ebenso sinnvoll, zumindest bei Pressenneubauten. Bei bestehenden
Pressen, die bereits im Betrieb sind, sollte darauf hingearbeitet werden, die Pressdriicke insbe-
sondere im Kalibrierbereich zu minimieren. Hierdurch lieBen sich, nach Auswertung der La-
borversuche, bei gleich bleibenden Prozessvariablen die Querzugfestigkeitseigenschaften des
herzustellenden Produktes verbessern oder aber bei einem gleich bleibenden Festigkeitsniveau
Ressourcen in Form von Holz oder Klebstoff einsparen bzw. die Produktionsgeschwindigkeit
erhohen.

Weiterhin zeigt sich, dass mit Gasdruckmessungen eine iiberschligigen Berechnung
der verursachenden Distanzdnderungen zu erstellen ist. Somit wire es moglich mit Gas-
druckmessungen an kontinuierlichen Heilpressen auf Distanzdnderungen aufgrund der Rah-
menkonstruktion zu schlieBen, auch wenn nicht zusitzlich mit dem hier in dieser Arbeit vor-
gestellten spezifischen Druck- und besonders Distanzsensor gemessen werden konnte.

Zusitzlich angestellte Laborversuche zeigen, dass Pressprogramm-bedingte Druckin-
derungen aufgrund des Entlastungs- bzw. Verdichtungszeitpunktes sowie des Niveaus der
Entlastung bzw. Verdichtung wihrend des Heilpressprozesses einen signifikanten Einfluss
auf die Querzugfestigkeit von Holzwerkstoffen haben. Fiir die Herstellung von Holzwerkstof-
fen folgert hieraus, dass starke und zu spite Be- und Entlastungen wihrend des Prozesses
vermieden werden sollten, um eine maximale Ausbildung der Plattenfestigkeiten zu erreichen.

Die resultierenden Auswirkungen auf die Ausbildung der Platteneigenschaften und hier insbe-
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sondere der Querzugfestigkeit stellt sich als Superposition des Einflusses des Pressprogram-
mes und der Rahmenkonstruktion dar.

Die Ergebnisse weiterer Untersuchungen wiesen nach, dass die Auswirkungen von
Druckschwankungen auf die Querzugfestigkeit der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix bei Holz-
werkstoffen aus groberen Holzpartikeln (hier Spanplatten) stirker als bei Holzwerkstoffen aus
feinen Holzpartikeln (hier Faserplatten) sind. Es ldsst sich mutmalen, dass es bei groberen
Partikeln eher zu einer Beeinflussung des Klebstoffes und bei feineren Partikeln eher zu einer
Beeintriachtigung des Holzmaterials kommt, da Extraktionsversuche keinen Unterschied beim
Vernetzungsgrad des Klebstoffes (bzw. der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix) bei Faserplatten
aufgrund von Druckidnderungen aufzeigten. Die in den Industrieversuchen gemessenen
Druck- und Distanzschwingungen sollten daher gerade bei Holzwerkstoffen aus groberem
Material, wie z. B. Spiane und Strands, zu schwerwiegenderen Auswirkungen auf die mecha-
nischen Plattenqualititen fithren.

Wie im Laufe der vorliegenden Arbeit hinreichend gezeigt wurde, steht der Pressdruck
im gegenseitigen Einfluss mit verschiedenen Abldaufen wie Wirme- und Stofftransport, Rheo-
logie, der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix und vor allem der mechanischen Festigkeit. Druck-
dnderungen sollte somit, beziiglich ihres Einflusses auf die mechanischen Festigkeiten von
Holzwerkstoffen, eine hohe Aufmerksamkeit entgegengebracht werden. Es muss eine Abwi-
gung des Druckeinflusses auf das Rohdichteprofil und die Ausbildung der mechanischen Fes-
tigkeiten stattfinden, um einen Kompromiss zwischen diesen beiden produktionsrelevanten

Faktoren fiir die Holzwerkstoffproduktion zu erlangen.
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12 Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde der Einfluss von anlagen-, wie auch steuerungsbe-
dingten Be- und Entlastungsphasen in kontinuierlich arbeitenden Hei3pressen auf die Ausbil-
dung von Platteneigenschaften erfasst und untersucht. Fiir die Aufnahme der durch diese Pha-
sen in der zu verpressenden Matte hervorgerufenen Druckschwankungen wurde ein Druck-
messsystem entwickelt, mit dem erstmalig der unmittelbar auf die Matte wirkende Pressdruck
in einer kontinuierlich arbeitenden Heil3presse messbar war. Ferner wurden ein Prototyp eines
Distanzsensors, der den Abstand zwischen den Stahlbdndern misst, sowie ein Messsystem
(PressMAN®), das den Mattengasdruck und die Mattentemperatur aufnehmen kann, innerhalb
der in der Industrie durchgefiihrten Messungen eingesetzt. Die Industriemessungen fanden an
drei unterschiedlichen Pressentypen (CPS, ContiRoll, ContiPress) statt, wobei Schwingungen
der Stahlbanddistanz, des spezifischen Druckes und des Gasdruckes aufgrund der Rahmen-
bauweise der kontinuierlichen Heilpressen nachgewiesen werden konnten. Die aufgezeichne-
ten Schwingungen stellten sich im hinteren Pressenbereich, der Kalibrierzone, am deutlichs-
ten dar.

Der direkte Einfluss von Be- und Entlastungsphasen wéhrend der Heilpressung von
Holzwerkstoffmatten auf die mechanischen Eigenschaften der fertigen Platte wurde in Labor-
pressen quantifiziert. Die Nachstellung der in der Industrie aufgezeigten Druckschwingungen
bei den entsprechenden Plattendicken lie3 keinen negativen Einfluss auf die Ausbildung der
Querzugfestigkeiten erkennen. Die Laborversuche zeigten jedoch, dass bei der Herstellung
von Diinnplatten, die mit einer hoheren Rohdichte und schnelleren Produktionsgeschwindig-
keiten produziert werden als die hier zum Vergleich zur Verfiigung stehenden, mit Druck-
schwankungen zu rechnen ist, die die Querzugfestigkeitsbildung negativ beeinflussen konnen.
Weiterhin wurde die Aussage getroffen, dass beim Einwirken einer Schwingung auf die zu
verpressende Matte eine Grenzamplitude besteht, ab der erst Beeintrichtigungen der Querzug-
festigkeiten zu erwarten sind. Generell konnte bei Betrachtung der Querzugfestigkeitswerte
eine sehr gute Ubereinstimmung mit den an einer Miniaturpresse und einer herkmmlichen
Laborpresse ermittelten Ergebnissen und Zusammenhingen festgestellt werden.

Die im Laufe dieser Arbeit durchgefiihrten Verfahren zur Ursachenkldarung der Quer-
zugfestigkeitsverluste aufgrund von Druckédnderungen, induziert vom Pressprogramms und
der Rahmenkonstruktion zeigten, dass der Beleimungsgrad bei MDF keinen Einfluss auf die
Entwicklung der Querzugfestigkeitsabnahme bei unterschiedlichen Nachverdichtungszeit-
punkten und unterschiedlichen Schwingungsamplituden aufwies. Hieraus wurde gefolgert,
dass die beobachtete Festigkeitsabnahme auch bei der Verpressung eines unbeleimten Faser-
stoffes zu erkennen wire, was auf eine Beeintrachtigung der Fasern selbst schlieen lieBe. Der
durch die Versuchsanordnungen unterschiedlich aufgebrachte Pressdruck wéhrend des Ver-
pressens hitte eine Deformation bzw. Zerstérung der Fasern im Uberlappungsbereich und

damit im Bereich von Druckspitzen zur Folge. Diese Beobachtung wiirde auch erkldren, wa-
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rum eine zusitzlich aufgebrachte Presszeit nach einer Nachverdichtung zu keiner Verbesse-
rung der Querzugfestigkeiten bei den MDF-Proben fiihrte, da diese nur eine weitere Aushér-
tung des Klebstoffes aber keine nachtréigliche Reparatur der zerstorten Faserwidnde nach sich
ziehen konnte. Dieser Einfluss zeigte sich bei der Verpressung von groberen Holzpartikeln
weniger stark ausgeprigt. Bei entsprechend den Faserproben hergestellten Spanproben zeigte
die nachtréaglich aufgebrachte Zusatzpresszeit eine signifikante Erhohung der Querzugfestig-
keiten. Noch ausgeprigter war dieser Trend bei den in der ABES getesteten Furnierstreifen.
Hierbei war der Zugewinn an Querzugfestigkeit noch einpriagsamer darzustellen. Des Weite-
ren zeigen die Untersuchungen unabhingig von der Zerstorung der Faserwénde, dass es zu
keinem mechanischen Bruch innerhalb der Klebfuge wéhrend einer Druckdnderung im Rah-
men des Heilpressprozesses kommt. Die Querzugfestigkeiten liegen nach dem HeiB3presspro-
zess auf einem 25 %-Niveau von klimatisierten und vollstindig ausgehirteten Priifkorpern.
Ein Zerbrechen der Klebfuge wihrend des Prozesses scheint schon aufgrund der noch elasti-
schen Klebfuge nach dem HeiB3pressprozess als wenig realistisch. Eine Bestitigung erfihrt
diese Hypothese dadurch, dass bei den Span- als auch den Furnierproben eine weitere Halte-
zeit zu einer Querzug- bzw. Scherfestigkeitszunahme fiihrte. Bei dem Vorliegen eines Bru-
ches wiirde dieses Verfahren nicht zu einem solchen Effekt fiihren. Die durchgefiihrten Unter-
suchungen lassen den Schluss zu, dass Druckunterschiede je nach belastetem Holzpartikel, zu
unterschiedlichen Auswirkungen auf die Holzpartikel-Klebstoff-Matrix fiihren. Je feiner die
Partikel desto eher ist von einer Beeintrachtigung des Holzmaterials auszugehen. Bei Zunah-
me der Partikelgrofe ist die Beeintrachtigung eher auf der Seite des Klebstoffes zu finden.
Hierbei handelt es sich jedoch nicht notgedrungen um mechanische Briiche der Klebfuge.

Im Weiteren wurden die Auswirkungen von Druckidnderungen auf die Holzpartikel-
Klebstoff-Matrix mit Extraktions- und optischen Methoden untersucht. Hierbei wurden
Rasterlektronenmikroskopaufnahmen an Bruchflaichen von druckbelasteten Faserproben
durchgefiihrt. Zusétzlich kamen Extraktionsmethoden zur Anwendung, die den Harnstoffge-
halt bzw. den Gesamtextraktstoffgehalt der behandelten Faserproben bestimmten. Bei allen
Methoden lie} sich kein Unterschied der verschiedenen Herstellungsparameter an den Faser-
proben feststellen. Der Vernetzungsgrad der Holzpartikel-Klebstoff-Matrix war gleich, was
sich durch den extrahierbaren Harnstoffgehalt als auch den Gesamtextrakt darstellte. Die
REM-Aufnahmen wiesen keinen Unterschied in der Qualitit oder Quantitit von Bruchbildern
auf, die durch den Querzugtest herbeigefiihrt wurden. Dies unterstiitzt die Aussage, die durch
die mechanischen Laborversuche getroffen wurde, dass die Beeintrichtigung der Holzparti-
kel-Klebstoff-Matrix bei Faserproben eher auf Seiten der Holzpartikel liegt.

Die gesammelten Erkenntnisse der Laborversuche wurden zu einer Erweiterung und
Verbesserung eines computergestiitzten Simulationsmodells des Heil3pressvorgangs verwen-
det, und erreichten eine Optimierung der Vorhersage von Platteneigenschaften und hier insbe-
sondere der Querzugfestigkeit. Das Simulationsmodell besteht aus drei Modulen, wobei das

Modul Adhésion weiter komplettiert wurde. Das Modell ist nun in der Lage, den Einfluss ei-
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nes Nachverdichtungsschrittes wahrend des Heilpressens auf die Ausbildung der Querzugtes-
tigkeit zu berechnen und abzubilden.

Abschlielend fiihrten die angestellten Untersuchungen zu der Erstellung eines Mal3-
nahmenkatalogs zur Vermeidung von kritischen Be- und Entlastungen wihrend des kontinu-
ierlichen Heillpressvorgangs. Hierbei wurde die Auswirkung einer Distanzdnderung als Ein-
flussgrof3e bei unterschiedlichen Zeitpunkten innerhalb des Pressprogramms auf das Rohdich-
teprofil, die Mattentemperatur und die Querzugfestigkeit als ZielgroBen dargestellt. Die Er-
gebnisse der angestellten Laborversuche wurden hierbei verarbeitet und mit Erfahrungen von
Industriepartnern abgeglichen.

Die erzielten Ergebnisse der Arbeit konnen zur Optimierung sowohl der Verfahrens-
technik hinsichtlich des Heilpressvorgangs bei Holzwerkstoffen, als auch der konstruktiven

Losung von kontinuierlichen Heil3pressen beitragen.
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o 4o
Anhang Statistik
Festigkeit T Mapimum
N/mm? 3. Quarti
Median
0,50 Mittelwert
1 1. Quartil
045 Minimum
0,40 T l% z I:J;il l%] @
0,35 T T
0,30 T
0,25 +
0,20 T
0,15 +
0,10 —
0,05 —
0,00 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 6 12 6 6 6
Summe 241 2,31 4,83 241 2,46 2,25
MW = Mittelwert 040 0,38 0,40 0,40 0,41 0,37
s = Standardabweichung +- 0,02 +- 0,01 +- 0,02 +- 0,02 +- 0,02 +- 0,02
Variationskoeffizient +-4,1% +3,3% +-4,6% +- 4,4% +5,2% +-5,2%
Max = 4. Quartil 042 0,41 0,44 0,42 0,44 0,39
3. Quartil 041 0,39 0,42 0,42 0,43 0,38
Median = 2. Quartil 0,40 0,38 0,40 041 0,41 0,38
1. Quartil 0,40 0,38 0,39 0,39 0,40 0,38
Min= 0. Quartil 0,37 0,37 0,38 0,37 0,38 0,34
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,02 +- 0,01 +- 0,01 +- 0,02 +- 0,02 +- 0,02
95% Konfidenzintervall des MW +-434%  +-349%  +291% +-4,63%  +541%  + 548%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,03 +- 0,02 +- 0,02 +- 0,03 +- 0,03 +- 0,03
99% Konfidenzintervall des MW +- 6,81% +- 5,48% +4,11% +- 7,27% +- 8,49% +- 8,59%
Abbildung 53: 20 % Entspannung.
Festigkeit T Mapimum
[N/mm?] 3. Quartil
Median
0,90 Mittelwert
1. Quartil
0,80 T Minimum
0,70 T —
? A i
0,60 — 2
0,50 +
0,40 +
0,30 T
0,20 +
0,10 +
0,00 t t t t t
0 5 10 15 20 25 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 6 6 6 6 6
Summe 4,26 3,96 3,74 4,09 3,83 3,86
MW = Mittelwert 0,71 0,66 0,62 0,68 0,64 0,64
s = Standardabweichung +- 0,05 +- 0,09 +- 0,06 +- 0,03 +- 0,04 +- 0,05
Variationskoeffizient +- 6,6% + 13,8% +- 10,0% + 4,7% +5,7% +- 8,0%
Max = 4. Quartil 0,75 0,77 0,69 0,72 0,70 0,68
3. Quartil 0,75 0,72 0,67 0,71 0,65 0,67
Median = 2. Quartil 0,73 0,68 0,63 0,68 0,64 0,66
1. Quartil 0,68 0,59 0,58 0,66 0,61 0,64
Min= 0. Quartil 0,64 0,54 0,53 0,64 0,59 0,54
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,05 +- 0,10 +- 0,07 +- 0,03 +- 0,04 +- 0,05
95% Konfidenzintervall des MW +6,88% +-14,48% +-10,48% +4,92% +6,01% +- 8,41%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,08 +- 0,15 +- 0,10 +- 0,05 +- 0,06 +- 0,08
99% Konfidenzintervall des MW +-10,79%  +-22,71% +- 16,44% + 7,71% +9,43%  +-13,19%

Abbildung 53: 10 % Entspannung.
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Festigkeit T Mapimum
[N/mm?] 3. Quartil
Median
1,20 Mittelwert
1. Quartil
Minimum
1,00 T ==
0,80 + |:£|
0,60 T I]E\:J
0,40 —
0,20 T
0,00 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 6 6 6 6 6
Summe 5,56 4,97 4,10 3,92 4,18 3,72
MW = Mittelwert 0,93 0,83 0,68 0,65 0,70 0,62
s = Standardabweichung +- 0,09 +- 0,06 +- 0,08 +- 0,07 +- 0,03 +- 0,07
Variationskoeffizient +-10,1% +7,6%  + 11,3% +-10,3% +47%  + 11,7%
Max = 4. Quartil 1,01 0,92 0,77 0,70 0,74 0,76
3. Quartil 0,99 0,86 0,71 0,69 0,71 0,62
Median = 2. Quartil 0,96 0,83 0,70 0,68 0,70 0,60
1. Quartil 0,90 0,78 0,69 0,64 0,67 0,58
Min= 0. Quartil 0,76 0,76 0,54 0,52 0,66 0,56
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,10 +- 0,07 +- 0,08 +- 0,07 +- 0,03 +- 0,08
95% Konfidenzintervall des MW +- 10,64%  +-8,01% +- 11,84% +10,83%  +489% + 12,27%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,15 +- 0,10 + 0,13 +- 0,11 +- 0,05 + 0,12
99% Konfidenzintervall des MW +- 16,68%  +- 12,56%  +- 18,57% +- 16,99% +- 7,66%  +-19,24%
Abbildung 54: 20 % Entspannung.
Festigkeit 180,405,2,E —|— Maximum
[N/mm?] 3. Quartil
Median
1,20 Mittelwert
1. Quartil
Minimum
1,00 T
0,80 + I%‘ I%
0,60
0,40 —
0,20 +
0,00 t t t t t
0 5 120 15 20 25 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 6 6 12 6 6
Summe 491 5,26 4,61 9,61 4,24 4,18
MW = Mittelwert 0,82 0,88 0,77 0,80 0,71 0,70
s = Standardabweichung +- 0,10 +- 0,10 +- 0,12 +- 0,05 +- 0,07 +- 0,05
Variationskoeffizient +125%  +11,3%  +155% +-6,2% +-9,8% +- 7,1%
Max = 4. Quartil 0,93 0,99 0,94 0,88 0,83 0,78
3. Quartil 0,89 0,91 0,82 0,84 0,72 0,71
Median = 2. Quartil 0,84 0,89 0,79 0,80 0,70 0,68
1. Quartil 0,74 0,88 0,68 0,79 0,66 0,66
Min= 0. Quartil 0,67 0,69 0,62 0,71 0,64 0,65
95% Konfidenzintervall des MW +-0,11 +- 0,10 +- 0,12 +- 0,03 +- 0,07 +- 0,05
95% Konfidenzintervall des MW +- 13,11%  +- 11,85% +- 16,25% +396% +-1027%  + 7,43%
99% Konfidenzintervall des MW +-0,17 +- 0,16 +- 0,20 +- 0,04 +- 0,11 +- 0,08
99% Konfidenzintervall des MW +- 20,56%  +- 18,58%  +-25.,49% +-559% +-16,12% + 11,65%

Abbildung 54: 10 % Entspannung.
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Festigkeit T Mapimum
[N/mm?] 3. Quarti
Median
1,20 Mittelwert
1. Quartil
Minimum
1,00 T
0,80 — IL
0,60 —
0,40 —
0,20 +
0,00 t ; I ;
55 50 45 40 35 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 4 6 6 6 6
Summe 3,62 5,34 4,95 5,08 4,99
MW = Mittelwert 0,90 0,89 0,83 0,85 0,83
s = Standardabweichung +- 0,03 +- 0,03 +- 0,10 +- 0,05 +- 0,08
Variationskoeffizient +-3,2% +2.9% + 11,7% +- 6,3% +-10,0%
Max = 4. Quartil 0,93 0,93 091 0,95 0,96
3. Quartil 0,93 0,90 0,89 0,85 0,88
Median = 2. Quartil 0,91 0,88 0,87 0,83 0,80
1. Quartil 0,89 0,88 0,74 0,82 0,77
Min= 0. Quartil 0,87 0,86 0,70 0,80 0,75
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,05 +- 0,03 +- 0,10 +- 0,06 +- 0,09
95% Konfidenzintervall des MW +- 5,02% +3,03% +-1225% +-6,61% +-10,45%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,08 +- 0,04 +- 0,16 +- 0,09 +- 0,14
99% Konfidenzintervall des MW +-9,21% +4,75% +-1921% +10,37%  +-16,39%

Abbildung 55: 30 % Verdichtung.

Festigkeit T Mapimum
[N/mm?] 3. Quarti
Median
1,40 Mittelwert
1. Quartil
120 + Minimum
'
i
1,00 T
0,80 T
0,60 —
0,40 +
0,20 +
0,00 1 1 1 1
55 50 45 40 35 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 12 6 6 6 6
Summe 13,72 6,63 6,53 5,65 6,71
MW = Mittelwert 1,14 1,10 1,09 0,94 1,12
s = Standardabweichung +- 0,05 +- 0,10 +- 0,06 +- 0,14 +- 0,14
Variationskoeffizient +- 4,4% +9.2% +-5,5% +- 15,0% +-12,2%
Max = 4. Quartil 1,23 1,25 1,15 1,10 1,28
3. Quartil 1,18 1,15 1,13 1,06 1,20
Median = 2. Quartil 1,14 1,10 1,09 0,96 1,14
1. Quartil 1,11 1,06 1,05 0,82 1,07
Min= 0. Quartil 1,06 0,95 1,00 0,78 0,89
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,03 + 0,11 +- 0,06 +- 0,15 +- 0,14
95% Konfidenzintervall des MW +-2,81% +-9,70% +5,72% +-15,69%  +- 12,78%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,05 +- 0,17 +- 0,10 +- 0,23 +- 0,22
99% Konfidenzintervall des MW +-397% +-15,22% +- 8,98% +-24,62%  +- 20,04%

Abbildung 55. 15 % Verdichtung.
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Festigkeit T Mapimum
[N/mm?] 3. Quartil
Median
1,20 Mittelwert
1. Quartil
Minimum
1,00 T L% @
0,80 + ?
0,60 T
0,40 —
0,20 T
0,00 t ; I ;
55 50 45 40 35 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 5 12 6 6
Summe 542 4,23 11,33 4,51 5,90
MW = Mittelwert 0,90 0,85 0,94 0,75 0,98
s = Standardabweichung +- 0,04 +- 0,07 +- 0,05 +- 0,09 +- 0,04
Variationskoeffizient +-4,5% +- 8,7% +-5,7% + 11,9% +4.2%
Max = 4. Quartil 0,95 0,91 1,03 0,87 1,04
3. Quartil 0,93 0,90 0,97 0,79 1,01
Median = 2. Quartil 091 0,87 0,95 0,76 0,99
1. Quartil 0,89 0,82 0,93 0,72 0,96
Min= 0. Quartil 0,83 0,73 0,85 0,61 0,92
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,04 +- 0,09 +- 0,03 +- 0,09 +- 0,04
95% Konfidenzintervall des MW +-4,76%  +-10,84% +-3,59% +12,52%  +-4,37%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,07 +- 0,15 +- 0,05 +- 0,15 +- 0,07
99% Konfidenzintervall des MW +-747%  +-17,97% +-5,07% +-19,64%  +- 6,85%
Abbildung 56: 30 % Verdichtung.
Festigkeit T Mapimum
[N/mm?] 3. Quartil
Median
1.80 Mittelwert
1. Quartil
1,60 T Minimum
BB g
1,20 T T
1,00 T
0,80 +
0,60 T
0,40 +
0,20 +
0,00 t t t t
55 50 45 40 35 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 6 6 6 6
Summe 8,31 8,16 7,71 7,62 8,44
MW = Mittelwert 1,38 1,36 1,28 1,27 1,41
s = Standardabweichung +- 0,09 +- 0,09 +- 0,04 +- 0,10 +- 0,13
Variationskoeffizient +-6,5% +- 6,5% +- 3,0% +- 8,2% +- 8,9%
Max = 4. Quartil 1,48 1,44 1,35 1,34 1,60
3. Quartil 1,45 1,43 1,31 1,33 1,44
Median = 2. Quartil 1,41 1,39 1,27 1,31 1,41
1. Quartil 1,33 1,30 1,25 1,26 1,36
Min= 0. Quartil 1,24 1,23 1,25 1,07 1,22
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,09 +- 0,09 +- 0,04 +- 0,11 +- 0,13
95% Konfidenzintervall des MW +685%  +6,77%  +3,17% +8,59%  +-9,35%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,15 +- 0,14 +- 0,06 +- 0,17 +- 0,21

Abbildung 56: 15 % Verdichtung.
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Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quartil
2,5 Median
Mittelwert
1. Quartil
Minimum
20T
15 T %
=
1,0 T
05T
0,0 t t t t t 56
0 10 25 40 55 70 Zeit [s]
n = Stichprobenumfang 6 5 5 6 6
Summe 9,95 8,82 7,39 6,90 6,77
MW = Mittelwert 1,66 1,76 1,48 1,15 1,13
s = Standardabweichung +- 0,07 +- 0,06 +- 0,07 +- 0,07 +- 0,04
Variationskoeffizient +- 4,4% +- 3,6% +-4,7% +-5,9% +- 3,9%
Max = 4. Quartil 1,79 1,87 1,59 1,21 1,18
3. Quartil 1,68 1,77 1,49 1,20 1,16
Median = 2. Quartil 1,63 1,74 1,46 1,18 1,13
1. Quartil 1,61 1,73 1,43 1,09 1,10
Min= 0. Quartil 1,60 1,71 1,42 1,06 1,07
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,08 +- 0,08 +- 0,09 +- 0,07 +- 0,05
95% Konfidenzintervall des MW +458%  +445%  +580% +6,23%  +-4,07%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,12 +- 0,13 +- 0,14 + 0,11 +- 0,07
99% Konfidenzintervall des MW +718%  +-738%  +-9,62% +-9,76%  +-6,38%
Abbildung 58: Beleimungsgrad 13 %.
Festigkeit Maximum
N/mm? 3. Quartil
1,6 Median
Mittelwert
1. Quartil
1,4 + Minimum
1,21 %
1,0 T ‘%‘
0.8 1 @ z
0,6 T =
0,4 T
02T
0,0 | | | | |
0 10 25 40 55 70 Zeith
n = Stichprobenumfang 6 2 6 6 6 6
Summe 7,36 2,69 6,02 4,65 4,25 3,75
MW = Mittelwert 1,23 1,35 1,00 0,78 0,71 0,62
s = Standardabweichung +- 0,06 +- 0,09 +- 0,06 +- 0,05 +- 0,02 +- 0,02
Variationskoeffizient +-4,9% +- 6,9% +- 6,4% +- 6,8% +-3,3% +- 3,6%
Max = 4. Quartil 1,31 1,41 1,11 0,85 0,75 0,66
3. Quartil 1,25 1,38 1,01 0,81 0,71 0,64
Median = 2. Quartil 1,23 1,35 1,00 0,76 0,71 0,62
1. Quartil 1,21 1,31 0,99 0,75 0,69 0,61
Min= 0. Quartil 1,13 1,28 0,91 0,71 0,68 0,59
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,06 +- 0,83 +- 0,07 +- 0,06 +- 0,02 +- 0,02
95% Konfidenzintervall des MW +-5,16% +-61,59%  + 6,70% +715%  +3,44%  + 3,82%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,10 +-4,15 +- 0,11 +- 0,09 +- 0,04 +- 0,04
99% Konfidenzintervall des MW +-8,09% +-308,56% +-10,51% + 11,21%  +540%  +-5,99%

Abbildung 58: Beleimungsgrad 7 %.
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Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quartil
2,5 Median
Mittelwert
1. Quartil
Minimum
20T
1,5 T |§|
&
1,0 T -
05T
0,0 > : : : :
0 10 25 40 55 70 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 5 0 6 5 6 6
Summe 848 0,00 8,90 6,58 7,32 6,29
MW = Mittelwert 1,70  #DIV/0! 1,48 1,32 1,22 1,05
s = Standardabweichung +- 0,08 #DIV/0! +- 0,12 +- 0,06 +- 0,07 +- 0,02
Variationskoeffizient +-4,4%  #DIV/0! +- 8,3% +- 4,9% +-5,5% +- 1,5%
Max = 4. Quartil 1,76 #ZAHL! 1,62 1,41 1,31 1,06
3. Quartil 1,75 #ZAHL! 1,59 1,34 1,27 1,06
Median = 2. Quartil 1,74 #ZAHL! 1,49 1,32 1,19 1,05
1. Quartil 1,64 #ZAHL! 1,40 1,28 1,17 1,04
Min= 0. Quartil 1,59 #ZAHL! 1,32 1,24 1,16 1,02
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,09 #DIV/0! + 0,13 +- 0,08 +- 0,07 +- 0,02
95% Konfidenzintervall des MW +-5,49%  #DIV/0! +- 8,76% +- 6,05% +-5,77% + 1,57%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,15 #DIV/0! +- 0,20 +- 0,13 + 0,11 +- 0,03
99% Konfidenzintervall des MW +-9,11%  #DIV/0! +- 13,74% +- 10,03% +- 9,04% +-2,47%
Abbildung 59: Rohdichte 850 kg/m3.
Festigkeit Maximum
N/mm? 3. Quartil
1,6 Median
Mittelwert
1. Quartil
1,4 + >* Minimum
1,21 IEI
1,0 T %
0,8 T ‘E E
0,6 T
0,4 T
02T
0,0 t t t t t >
0 10 25 40 55 70 H Zeith
n = Stichprobenumfang 6 1 4 5 6 5
Summe 7,54 1,43 3,77 4,47 4,79 3,72
MW = Mittelwert 1,26 1,43 0,94 0,89 0,80 0,74
s = Standardabweichung +- 0,03 #DIV/0! +- 0,04 +- 0,03 +- 0,03 +- 0,02
Variationskoeffizient +-2,7%  #DIV/0! + 4,1% +- 3,0% +- 4,4% +-2,9%
Max = 4. Quartil 1,29 1,43 0,99 0,92 0,83 0,78
3. Quartil 1,28 1,43 0,96 091 0,82 0,75
Median = 2. Quartil 1,26 1,43 0,95 0,89 0,81 0,74
1. Quartil 1,24 1,43 0,93 0,88 0,79 0,74
Min= 0. Quartil 1,20 1,43 0,89 0,86 0,73 0,72
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,04 #DIV/0! +- 0,06 +- 0,03 +- 0,04 +- 0,03
95% Konfidenzintervall des MW +-2,85%  #DIV/0! +- 6,57% +-3,67% +- 4,59% +-3,57%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,06 #DIV/0! + 0,11 +- 0,05 +- 0,06 +- 0,04
99% Konfidenzintervall des MW +-4,47% _ #DIV/0! +- 12,06% +- 6,09% +- 7,20% +-5.91%

Abbildung 59: Rohdichte 700 kg/m3.
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Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quarti
2,5 Median
Mittelwert
1. Quartil
Minimum
20T
1,5 T
1,0 T I£|
0.5 T & = = =
0,0 t > t t t t
0 10 25 40 55 70 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 5 0 6 6 6 6
Summe 422 0,00 3,18 3,16 2,81 2,90
MW = Mittelwert 0,84  #DIV/0! 0,53 0,53 0,47 0,48
s = Standardabweichung +- 0,10 #DIV/0! +- 0,06 +- 0,03 +- 0,03 +- 0,02
Variationskoeffizient +-12,0%  #DIV/0! + 12,1% +-6,2% +- 6,0% +- 4,0%
Max = 4. Quartil 098 #ZAHL! 0,64 0,57 0,52 0,51
3. Quartil 0,88 #ZAHL! 0,55 0,55 0,48 0,50
Median = 2. Quartil 0,87 #ZAHL! 0,50 0,53 0,46 0,48
1. Quartil 0,75 #ZAHL! 0,49 0,50 0,45 0,47
Min= 0. Quartil 0,73 #ZAHL! 0,48 0,48 0,44 0,46
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,13 #DIV/0! +- 0,07 +- 0,03 +- 0,03 +- 0,02
95% Konfidenzintervall des MW +- 14,96%  #DIV/0! +- 12,68% +- 6,54% +- 6,33% +- 4,23%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,21 #DIV/0! + 0,11 +- 0,05 +- 0,05 +- 0,03
99% Konfidenzintervall des MW +- 24,80%  #DIV/0! +- 19,89% +-10,27% +- 9.94% +- 6,64%

Abbildung 59: Rohdichte 550 kg/m3.
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Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quartil
1,8 Median
Mittelwert
1. Quartil
1.6 1 Minimum
o @ de g
ol -
1,0 T
08 T
0,6 T
0,4 T
02T
0,0 t t t t
0 5 10 15 20 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 4 5 6 6 6 6
Summe 5,64 7,11 9,00 8,44 7,63 7,00
MW = Mittelwert 141 1,42 1,50 1,41 1,27 1,17
s = Standardabweichung +- 0,05 +- 0,05 +- 0,04 +- 0,06 +- 0,05 +- 0,07
Variationskoeffizient +-3,3% +- 3,6% +-2,5% + 4,1% +-3,7% +-6,0%
Max = 4. Quartil 1,44 1,51 1,55 1,47 1,34 1,24
3. Quartil 1,44 1,42 1,52 1,46 1,29 1,22
Median = 2. Quartil 143 1,41 1,51 1,40 1,27 1,18
1. Quartil 1,40 1,40 1,48 1,36 1,25 1,13
Min= 0. Quartil 1,34 1,37 1,44 1,35 1,20 1,06
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,07 +- 0,06 +- 0,04 +- 0,06 +- 0,05 +- 0,07
95% Konfidenzintervall des MW +531%  +442%  +2,63% +433%  +387%  +627%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,14 +- 0,10 +- 0,06 +- 0,10 +- 0,08 +- 0,11
99% Konfidenzintervall des MW +975%  +-733%  +4,12% +6,79%  +-6,08%  +9,84%
Abbildung 61: Beleimungsgrad 13 %.
Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quartil
1,4 Median
Mittelwert
1. Quartil
12+ Minimum
1,0 + IZ]____I%— \\\
paFl
0’8 T T
0,6 T
0,4 T
02T
0,0 } + } |
0 5 10 15 25 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 5 6 6 5 6
Summe 5,19 6,29 6,36 4,42 4,84
MW = Mittelwert 1,04 1,05 1,06 0,88 0,81
s = Standardabweichung +- 0,03 +- 0,03 +- 0,08 +- 0,05 +- 0,06
Variationskoeffizient + 3,1% +3.2% +- 7,6% +-5,2% +- 7,4%
Max = 4. Quartil 1,06 1,10 1,17 0,93 0,89
3. Quartil 1,06 1,07 1,11 0,93 0,84
Median = 2. Quartil 1,06 1,05 1,07 0,87 0,80
1. Quartil 1,01 1,03 1,00 0,85 0,76
Min= 0. Quartil 1,00 1,00 0,95 0,83 0,74
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,04 +- 0,03 +- 0,08 +- 0,06 +- 0,06
95% Konfidenzintervall des MW +384%  +332%  +799% +644%  +-7,72%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,07 +- 0,05 +-0,13 +- 0,09 +- 0,10
99% Konfidenzintervall des MW +-636%  +-521% +-12,54% +10,68%  +-12,11%

Abbildung 61: Beleimungsgrad 7 %.
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Quellung Maximum
[%] 3. Quarti
14,0 Median
Mittelwert
1. Quartil
12.0 + Minimum
10,0 T

N

40 T
20 T
0,0 t t t t t
20 70 80 90 100 110 [C]
n = Stichprobenumfang 20 20 20 20 20 20
Summe 113,51 147,80 146,60 169,67 181,41 203,67
MW = Mittelwert 5,68 7,39 7,33 8,48 9,07 10,18
s = Standardabweichung +- 0,56 +- 0,55 +- 0,57 +- 0,59 +- 0,59 +- 0,67
Variationskoeffizient +-9,8% +- 7,4% +7,7% +-7,0% +- 6,5% +- 6,5%
Max = 4. Quartil 6,48 8,39 8,31 9,86 10,29 11,84
3. Quartil 6,16 7,87 7,67 8,80 9,47 10,49
Median = 2. Quartil 5,58 7,24 7,29 8,55 9,03 10,24
1. Quartil 5,30 7,00 7,14 8,24 8,61 9,78
Min= 0. Quartil 447 6,47 6,02 727 7,96 8,85
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,26 +- 0,26 +- 0,27 +- 0,28 +- 0,28 +- 0,31
95% Konfidenzintervall des MW +-459%  +-348%  +-3,63% +-325%  +-3,05%  +-3,06%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,36 +- 0,35 +- 0,36 +- 0,38 +- 0,38 +- 0,43
99% Konfidenzintervall des MW +-627%  +-476%  +-4,96% +-445%  +-4,17%  +4,18%

Abbildung 70: Quellung.

Festigkeit Maximum
N/mm? 3. Quartil
35,0 Median
Mittelwert
1. Quartil
30‘0 1 Minimum
250 + [% % I% &
20,0 T
15,0 T
10,0 T
50 T
0,0 t t t t t
20 70 80 90 100 110 [C]
n = Stichprobenumfang 6 6 6 6 6 6
Summe 164,80 149,15 146,62 145,10 138,44 133,17
MW = Mittelwert 2747 24,86 24,44 24,18 23,07 22,20
s = Standardabweichung +-1,92 +- 1,36 + 1,31 +- 1,05 +- 0,89 +- 0,78
Variationskoeffizient +-7,0% +-5,5% +- 5,4% + 4,3% +-3,9% +-3,5%
Max = 4. Quartil 29,73 26,82 25,51 25,94 24,36 23,28
3. Quartil 28,70 25,50 25,47 24,60 23,70 22,69
Median = 2. Quartil 27,72 24,86 24,72 23,93 22,64 22,17
1. Quartil 26,57 24,26 23,99 23,63 22,46 21,74
Min= 0. Quartil 2441 22,83 22,20 22,95 22,34 21,10
95% Konfidenzintervall des MW +-2,02 +- 1,43 +- 1,38 +- 1,10 +- 0,94 +- 0,82
95% Konfidenzintervall des MW +-7,35% +-5,76% +- 5,63% +- 4,55% +- 4,06% +-3,71%
99% Konfidenzintervall des MW +- 3,16 +- 2,24 +- 2,16 +- 1,73 +- 1,47 +- 1,29
99% Konfidenzintervall des MW +- 11,52% +-9,03% +- 8,83% +- 7,14% +- 6,36% +- 5.82%

Abbildung 70: Biegefestigkeit.
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Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

Festigkeit
N/mm?
1,8
1,6 T
1,4 T
1,21
1,0 T
081 T
0,6 T
0,4 T
02T
0,0 t t
0 0,05 0,2 1
n = Stichprobenumfang 6 6 6 5
Summe 6,96 7,56 7,46 4,33
MW = Mittelwert 1,16 1,26 1,24 0,87
s = Standardabweichung +- 0,10 +- 0,07 +- 0,15 +- 0,04
Variationskoeffizient +- 8,4% +- 5,4% +-11,8% +- 4,6%
Max = 4. Quartil 1,29 1,35 1,40 0,90
3. Quartil 1,21 1,31 1,32 0,89
Median = 2. Quartil 1,16 1,25 1,28 0,87
1. Quartil 1,13 1,21 1,21 0,87
Min= 0. Quartil 1,00 1,18 0,98 0,80
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,10 +- 0,07 +- 0,15 +- 0,05
95% Konfidenzintervall des MW +- 8,81% +-5,62% +-1242% +- 5,69%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,16 +- 0,11 +- 0,24 +- 0,08
99% Konfidenzintervall des MW  +- 13,82% +-8,82% +-19,48% +-9,44%
Abbildung 82: 110°C, 0,5 Hz.
Festigkeit
[N/mm?]
1,8
1,6 T
1,4 T
121 =5 &
1,0 T
08 T
0,6 T
04T
02T
0,0 1 1 1
0 0,05 0,2 1
n = Stichprobenumfang 6 6 6 6
Summe 6,96 7,46 7,21 5,47
MW = Mittelwert 1,16 1,24 1,20 091
s = Standardabweichung +- 0,10 +- 0,06 +- 0,07 +- 0,10
Variationskoeffizient +- 8,4% +- 4,4% +-6,1% +- 10,6%
Max = 4. Quartil 1,29 1,33 1,28 1,02
3. Quartil 1,21 1,26 1,25 0,99
Median = 2. Quartil 1,16 1,25 1,21 0,91
1. Quartil 1,13 1,21 1,18 0,82
Min= 0. Quartil 1,00 1,17 1,08 0,81
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,10 +- 0,06 +- 0,08 +- 0,10
95% Konfidenzintervall des MW +- 8,81% +- 4,65% +- 6,41% +-11,07%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,16 +- 0,09 +- 0,12 +- 0,16
99% Konfidenzintervall des MW +- 13,82% +729% +-10,05% +-17,37%

Abbildung 82: 110°C, 1 Hz.
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Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

Festigkeit
N/mm?
1,8
1,6 T
1,4+
1,21
1,0 T
08 T
0,6 T
0,4 T
02T
0,0 t t
0 0,05 0,2 1
n = Stichprobenumfang 2 6 6 5
Summe 2,49 8,07 8,43 4,62
MW = Mittelwert 1,24 1,35 1,40 0,92
s = Standardabweichung +- 0,17 +- 0,10 +- 0,12 +- 0,07
Variationskoeffizient +- 13,9% + 7,3% +- 8,2% +- 7,6%
Max = 4. Quartil 1,37 1,51 1,58 1,04
3. Quartil 1,30 1,39 1,44 0,92
Median = 2. Quartil 1,24 1,33 1,41 0,90
1. Quartil 1,18 1,27 1,36 0,89
Min= 0. Quartil 1,12 1,25 1,23 0,86
95% Konfidenzintervall des MW +- 1,55 +- 0,10 +- 0,12 +- 0,09
95% Konfidenzintervall des MW +- 125,02% +- 7,65% +- 8,64% +-9,39%
99% Konfidenzintervall des MW +- 7,79 +- 0,16 +- 0,19 +- 0,14
99% Konfidenzintervall des MW +- 626,31%  +- 11,99%  +- 13,55% +- 15,57%
Abbildung 82: 140°C, 0,5 Hz.
Festigkeit
[N/mm?]
1,8
1,6 T
1,4 T
12T
1,0 T
=1
08 T
0,6 T
04T
02T
0,0 t t
0 0,05 0,2 1
n = Stichprobenumfang 2 4 6 6
Summe 2,49 5,29 8,73 5,73
MW = Mittelwert 1,24 1,32 1,46 0,95
s = Standardabweichung +- 0,17 +- 0,19 +- 0,12 +- 0,03
Variationskoeffizient +- 13,9% +- 14,7% +- 7,9% +- 3,4%
Max = 4. Quartil 1,37 1,45 1,59 0,98
3. Quartil 1,30 1,42 1,54 0,98
Median = 2. Quartil 1,24 1,40 1,47 0,97
1. Quartil 1,18 1,31 1,37 0,93
Min= 0. Quartil 1,12 1,03 1,30 0,91
95% Konfidenzintervall des MW +- 1,55 +- 0,31 +- 0,12 +- 0,03
95% Konfidenzintervall des MW +- 125,02%  +-23,33%  +- 8,33% +-3,52%
99% Konfidenzintervall des MW +- 7,79 +- 0,57 +- 0,19 +- 0,05
99% Konfidenzintervall des MW +- 626,31%  +-42,83% +- 13,06% +-5,52%

Abbildung 82: 140°C, 1 Hz.
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Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

Festigkeit
N/mm?
1,8
1,6 T
o P
1,21
ot =
08 T
0,6 T
0,4 T
02T
0,0 t t
0 0,05 0,2 1
n = Stichprobenumfang 6 6 6 6
Summe 8,64 8,42 8,37 5,71
MW = Mittelwert 1,44 1,40 1,40 0,96
s = Standardabweichung +- 0,08 +- 0,06 +- 0,08 +- 0,03
Variationskoeffizient +-5,2% + 4,1% +-5,9% +-3,3%
Max = 4. Quartil 1,54 1,47 1,52 1,00
3. Quartil 1,48 1,45 1,44 0,98
Median = 2. Quartil 1,44 1,41 1,40 0,97
1. Quartil 1,42 1,36 1,33 0,94
Min= 0. Quartil 1,32 1,33 1,30 0,92
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,08 +- 0,06 +- 0,09 +- 0,03
95% Konfidenzintervall des MW +- 5,50% +-4,26% +- 6,24% +- 3,44%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,12 +- 0,09 +- 0,14 +- 0,05
99% Konfidenzintervall des MW +- 8,63% +- 6,67% +-9,79% +- 5,40%
Abbildung 82: 180°C, 0,5 Hz.
Festigkeit
[N/mm?]
1,8
1,6 T
1’4 1 %
12T
1,0 T
08 T
0,6 T
04T
02T
0,0 t t
0 0,05 0,2 1
n = Stichprobenumfang 6 6 6 6
Summe 8,64 8,10 7,87 5,07
MW = Mittelwert 1,44 1,35 1,31 0,84
s = Standardabweichung +- 0,08 +- 0,08 +- 0,10 +- 0,08
Variationskoeffizient +-5.2% +- 6,0% +- 7,6% +9,1%
Max = 4. Quartil 1,54 1,48 1,46 091
3. Quartil 1,48 1,39 1,35 0,90
Median = 2. Quartil 1,44 1,33 1,32 0,86
1. Quartil 1,42 1,29 1,26 0,84
Min= 0. Quartil 1,32 1,26 1,17 0,70
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,08 +- 0,09 +- 0,10 +- 0,08
95% Konfidenzintervall des MW +- 5,50% +-6,35% +- 7,94% +-9,57%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,12 +- 0,13 +- 0,16 +- 0,13
99% Konfidenzintervall des MW +- 8,63% +9,96% +-12,46% +- 15,02%

Abbildung 82: 180°C, 1 Hz.
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Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

Festigkeit

[N/mm?]

1,8

1,6 T

141 ? =

+

1,0 T

08 T

0,6 T

0,4 T

02T

0,0 t t

0 0,05
n = Stichprobenumfang 4 6 6
Summe 6,02 8,42 7,00
MW = Mittelwert 1,50 1,40 1,17
s = Standardabweichung +- 0,06 +- 0,03 +- 0,06
Variationskoeffizient + 4,1% +-2,3% +-5,2%
Max = 4. Quartil 1,56 1,45 1,27
3. Quartil 1,54 1,42 1,18
Median = 2. Quartil 1,52 1,40 1,16
1. Quartil 1,49 1,38 1,15
Min= 0. Quartil 1,42 1,37 1,08
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,10 +- 0,03 +- 0,06
95% Konfidenzintervall des MW +- 6,52% +-2,39% +- 5,43%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,18 +- 0,05 +- 0,10
99% Konfidenzintervall des MW +- 11,97% +-3,75% +- 8,52%
Abbildung 83: 850 kg/m3, 1 Hz, komplett.

Festigkeit

[N/mm?]

1,8

1,6 T g

1,4 ?

1ot ==

1,0 T

08 T

0,6 T

0,4 T

02T

0,0 t t

Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

0 0,05

n = Stichprobenumfang 4 5 6
Summe 6,02 7,47 7,34
MW = Mittelwert 1,50 1,49 1,22
s = Standardabweichung +- 0,06 +- 0,06 +- 0,05
Variationskoeffizient + 4,1% +- 3,8% +-4,0%
Max = 4. Quartil 1,56 1,59 1,30

3. Quartil 1,54 1,50 1,25
Median = 2. Quartil 1,52 1,48 1,22

1. Quartil 1,49 1,45 1,19
Min= 0. Quartil 1,42 1,44 1,17
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,10 +- 0,07 +- 0,05
95% Konfidenzintervall des MW +- 6,52% +- 4,66% +-4,23%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,18 +- 0,12 +- 0,08
99% Konfidenzintervall des MW +- 11,97% +- 7,73% +- 6,64%

Abbildung 83: 850 kg/m3, 0,5 Hz, komplett.
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Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quartil
1,8 Median

Mittelwert
1. Quartil
1.6 Minimum
1,4 T
1,21
1,0 T
08 T
== ==
0,6 T ==
0,4 T
02T
0,0 t t
0 0,05 1 Amplitude [mm]
n = Stichprobenumfang 6 6 6
Summe 4,32 4,41 3,60
MW = Mittelwert 0,72 0,73 0,60
s = Standardabweichung +- 0,03 +- 0,02 +- 0,01
Variationskoeffizient +-4,0% +-2,2% + 1,7%
Max = 4. Quartil 0,75 0,76 0,61
3. Quartil 0,74 0,74 0,61
Median = 2. Quartil 0,73 0,73 0,61
1. Quartil 0,70 0,72 0,60
Min= 0. Quartil 0,68 0,72 0,58
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,03 +- 0,02 +- 0,01
95% Konfidenzintervall des MW +-4,15% +-2,28% +- 1,74%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,05 +- 0,03 +- 0,02

Abbildung 83: 550 kg/m3, 1 Hz, komplett.

Festigkeit Maximum
[N/mm2] 3. Quarti
1 ,8 Median

Mittelwert
1. Quartil
1.6 1 Minimum
1,4
1,21
1,0 T
08 T
== = 3
0,6 + ==
0,4 T
02T
0,0 t t
0 0,05 1 Amplitude [mm]
n = Stichprobenumfang 6 6 6
Summe 4,32 4,21 3,78
MW = Mittelwert 0,72 0,70 0,63
s = Standardabweichung +- 0,03 +- 0,02 +- 0,01
Variationskoeffizient +-4,0% +-2,3% +2,1%
Max = 4. Quartil 0,75 0,72 0,64
3. Quartil 0,74 0,71 0,64
Median = 2. Quartil 0,73 0,69 0,63
1. Quartil 0,70 0,69 0,63
Min= 0. Quartil 0,68 0,69 0,61
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,03 +- 0,02 +- 0,01
95% Konfidenzintervall des MW +-4,15% +-2,43% +-2,22%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,05 +- 0,03 +- 0,02
99% Konfidenzintervall des MW +- 6,50% +-3,81% +- 3,48%

Abbildung 83: 550 kg/m3, 0,5 Hz, komplett.
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Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

Festigkeit

[N/mm?]

1,8

1,6 T %

1,4 T

1,21

1,0 T

08 T

0,6 T

0,4 T

02T

0,0 t t

0 0,05
n = Stichprobenumfang 4 6 6
Summe 6,08 8,47 7,85
MW = Mittelwert 1,52 1,41 1,31
s = Standardabweichung +- 0,07 +- 0,08 +- 0,04
Variationskoeffizient +4,3% +-5,5% +-2,8%
Max = 4. Quartil 1,58 1,49 1,35
3. Quartil 1,56 1,47 1,34
Median = 2. Quartil 1,54 1,43 1,31
1. Quartil 1,50 1,35 1,28
Min= 0. Quartil 1,43 1,32 1,26
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,10 +- 0,08 +- 0,04
95% Konfidenzintervall des MW +-6,81% +-5,74% +-2,98%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,19 +- 0,13 +- 0,06
99% Konfidenzintervall des MW +- 12,49% +-9,00% +-4,67%
Abbildung 84: 850 kg/m3, 1 Hz, hinten.

Festigkeit

[N/mm?]

1,8

1,6 T

w3 == =

1,21

1,0 T

08 T

0,6 T

0,4 T

02T

0,0 t t

Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

0 0,05

n = Stichprobenumfang 4 5 6
Summe 6,08 7,05 7,99
MW = Mittelwert 1,52 1,41 1,33
s = Standardabweichung +- 0,07 +- 0,04 +- 0,04
Variationskoeffizient +4,3% +-2,6% +- 3,0%
Max = 4. Quartil 1,58 1,44 1,39

3. Quartil 1,56 1,43 1,37
Median = 2. Quartil 1,54 1,43 1,32

1. Quartil 1,50 1,40 1,30
Min= 0. Quartil 1,43 1,35 1,29
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,10 +- 0,05 +- 0,04
95% Konfidenzintervall des MW +-6,81% +-3,21% +-3,17%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,19 +- 0,08 +- 0,07
99% Konfidenzintervall des MW +- 12,49% +-5,32% +-4,98%

Abbildung 84: 850 kg/m3, 0,5 Hz, hinten.
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Festigkeit Maximum
[N/mm2] 3. Quarti
1 ,8 Median

Mittelwert
1. Quartil
1.6 1 Minimum
1,4 T
1,21
1,0 T
08 T
%= === =
0,6 T
0,4 T
02T
0,0 t t
0 0,05 1 Amplitude [mm]
n = Stichprobenumfang 6 4 6
Summe 4,28 2,78 4,12
MW = Mittelwert 0,71 0,69 0,69
s = Standardabweichung +- 0,03 +- 0,02 +- 0,04
Variationskoeffizient +4.2% +- 3,4% +- 6,0%
Max = 4. Quartil 0,75 0,73 0,76
3. Quartil 0,73 0,70 0,70
Median = 2. Quartil 0,72 0,69 0,68
1. Quartil 0,70 0,68 0,66
Min= 0. Quartil 0,67 0,67 0,65
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,03 +- 0,04 +- 0,04
95% Konfidenzintervall des MW +-4,37% +- 5,35% +- 6,30%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,05 +- 0,07 +- 0,07
99% Konfidenzintervall des MW +- 6,86% +-9,82% +-9,89%

Abbildung 84: 550 kg/m3, 1 Hz, hinten.

Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quarti
1,8 Median

Mittelwert
1. Quartil
1.6 1 Minimum
1,4
1,21
1,0 T
08 T
0,6 T
0,4 T
02T
0,0 t t
0 0,05 1 Amplitude [mm]
n = Stichprobenumfang 6 6 6
Summe 4,28 4,18 4,13
MW = Mittelwert 0,71 0,70 0,69
s = Standardabweichung +- 0,03 +- 0,04 +- 0,03
Variationskoeffizient +4.2% +-5,3% +- 4,6%
Max = 4. Quartil 0,75 0,75 0,73
3. Quartil 0,73 0,72 0,71
Median = 2. Quartil 0,72 0,68 0,68
1. Quartil 0,70 0,67 0,67
Min= 0. Quartil 0,67 0,66 0,64
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,03 +- 0,04 +- 0,03
95% Konfidenzintervall des MW +-4,37% +- 5,52% +-4,81%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,05 +- 0,06 +- 0,05
99% Konfidenzintervall des MW +- 6,86% +- 8,66% +- 7,54%

Abbildung 84: 550 kg/m3, 0,5 Hz, hinten.
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Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

Festigkeit
[N/mm?]
1,8
1,6 T
1,4 T
1,21
1,0 T
== =
08 T
0,6 T E2
0,4 T
02T
0,0 t t
0 0,05
n = Stichprobenumfang 6 6 6
Summe 5,49 5,40 3,97
MW = Mittelwert 0,91 0,90 0,66
s = Standardabweichung +- 0,02 +- 0,01 +- 0,03
Variationskoeffizient +-2,4% +- 1,6% +- 4,4%
Max = 4. Quartil 0,95 0,92 0,69
3. Quartil 0,92 0,91 0,68
Median = 2. Quartil 0,91 0,90 0,67
1. Quartil 0,90 0,89 0,65
Min= 0. Quartil 0,89 0,88 0,61
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,02 +- 0,02 +- 0,03
95% Konfidenzintervall des MW +-2,57% +- 1,70% +- 4,65%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,04 +- 0,02 +- 0,05
99% Konfidenzintervall des MW +-4,03% +- 2,66% +- 7,29%
Abbildung 87: Beleimung 3 %.
Festigkeit
[N/mm?]
1,8
1,6 T %
1,4
==
1,21 g
1,0 T
08 T
0,6 T
0,4 T
02T
0,0 t t
0 0,05
n = Stichprobenumfang 4 6 6
Summe 5,98 7,98 6,44
MW = Mittelwert 1,50 1,33 1,07
s = Standardabweichung +- 0,09 +- 0,03 +- 0,06
Variationskoeffizient +- 5,8% +-2,0% +- 5,4%
Max = 4. Quartil 1,60 1,37 1,18
3. Quartil 1,53 1,34 1,09
Median = 2. Quartil 1,50 1,32 1,05
1. Quartil 1,47 1,32 1,03
Min= 0. Quartil 1,38 1,30 1,03
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,14 +- 0,03 +- 0,06
95% Konfidenzintervall des MW +-9,28% +-2,07% +- 5,65%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,25 +- 0,04 +- 0,10
99% Konfidenzintervall des MW +- 17,04% +- 3,24% +- 8,87%

Abbildung 87: Beleimung 10 %.
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Festigkeit
[N/mm?]

1,8

1,0 T

0,6 T

0,2 T

0,0

0 0,05

Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

n = Stichprobenumfang
Summe
MW = Mittelwert
s = Standardabweichung
Variationskoeffizient
Max = 4. Quartil

3. Quartil
Median = 2. Quartil

1. Quartil
Min = 0. Quartil
95% Konfidenzintervall des MW
95% Konfidenzintervall des MW
99% Konfidenzintervall des MW
99% Konfidenzintervall des MW

6

9,49
1,58

+- 0,03
+2.2%
1,63
1,61
1,58
1,57
1,53

+- 0,04

5

7,87

1,57

+ 0,06
+3.6%
1,63

1,61

1,59

1,57

1,48

+ 0,07
+4,50%
+0,12
+ 7.47%

6

7,80
1,30

+- 0,08
+6,1%
1,39

1,36

1,31

1,25

1,19

+- 0,08
+ 6,41%
+- 0,13
+- 10,06%

Abbildung 87: Beleimung 17 %.

222



Anhang Statistik

Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quartil
2,0 Median

Mittelwert
1. Quartil
1.8 7 Minimum
1,6 T
1,4 T
1,2 T
1,0 T
S
06+ =
0,4 T
02T &
0,0 : : :
0 10 40 70 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 6 4 6
Summe 4,62 4,39 2,62 1,53
MW = Mittelwert 0,77 0,73 0,66 0,26
s = Standardabweichung +- 0,03 +- 0,08 +- 0,07 +- 0,03
Variationskoeffizient +-3,9% +-10,8% +-10,2% +- 12,2%
Max = 4. Quartil 0,80 0,81 0,74 0,30
3. Quartil 0,79 0,78 0,69 0,27
Median = 2. Quartil 0,78 0,75 0,65 0,26
1. Quartil 0,77 0,71 0,62 0,23
Min= 0. Quartil 0,71 0,59 0,58 0,22
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,03 +- 0,08 +- 0,11 +- 0,03
95% Konfidenzintervall des MW +4,06% +-11,36% +- 16,28% +- 12,82%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,05 +- 0,13 +- 0,20 +- 0,05
99% Konfidenzintervall des MW +-6,36% +-17,82% +-29,88% +- 20,12%

Abbildung 95: Beleimung 7%.

Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quartil
2,0 Median

Mittelwert
1. Quartil
.87 Minimum
1,6 T
1,4
1,2 T
1,0 T
0,8 T
06t =
04t =
02T
0,0 : : :
0 10 40 70 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 6 6 6
Summe 5,55 5,22 3,71 2,62
MW = Mittelwert 0,92 0,87 0,62 0,44
s = Standardabweichung +- 0,07 +- 0,04 +- 0,04 +- 0,06
Variationskoeffizient +-7,9% +-4,6% +-6,9% +-12,8%
Max = 4. Quartil 1,03 0,92 0,66 0,53
3. Quartil 0,95 0,90 0,65 0,47
Median = 2. Quartil 0,93 0,88 0,64 0,41
1. Quartil 0,91 0,84 0,59 0,40
Min= 0. Quartil 0,80 0,82 0,56 0,38
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,08 +- 0,04 +- 0,04 +- 0,06
95% Konfidenzintervall des MW +- 8,32% +-4,87% +- 7,20% +- 13,42%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,12 +- 0,07 +- 0,07 +- 0,09
99% Konfidenzintervall des MW +-13,05% +-7,64% + 11,29% +- 21,05%

Abbildung 95: Beleimung 13%.
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Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quarti
2,0 Median

Mittelwert
1. Quartil
1.8 7 Minimum
1,6 T
1,4 T I%I L%_‘
1,2 T
1‘0 | I_-%l
08 T
06 T %,
0,4 T
02T
0,0 t t
0 10 40 70 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 6 5 6
Summe 8,19 8,00 4,61 3,42
MW = Mittelwert 1,36 1,33 0,92 0,57
s = Standardabweichung +- 0,07 +- 0,09 +- 0,10 +- 0,05
Variationskoeffizient +- 5,4% +-6,5% +-11,2% +- 7,9%
Max = 4. Quartil 1,50 1,43 1,05 0,65
3. Quartil 1,37 1,39 1,00 0,58
Median = 2. Quartil 1,36 1,34 0,90 0,56
1. Quartil 1,32 1,31 0,88 0,55
Min= 0. Quartil 1,29 1,18 0,79 0,52
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,08 +- 0,09 +- 0,13 +- 0,05
95% Konfidenzintervall des MW +- 5,68% +6,83% +-13,92% +- 8,32%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,12 +- 0,14 +- 0,21 +- 0,07
99% Konfidenzintervall des MW +891% +-10,71%  +-23,08% +- 13,05%
Abbildung 96: Beleimung 7%.

Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quartil
2,0 Median

Mittelwert
1. Quartil
.87 E Minimum
| £
1,4
12y =
1,0 T
0,8 T
0,6 T
===
0,4 T
02T
0,0 t t
0 10 40 70 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 6 4 4
Summe 10,02 9,21 4,64 2,14
MW = Mittelwert 1,67 1,53 1,16 0,53
s = Standardabweichung +- 0,04 +- 0,05 +- 0,04 +- 0,03
Variationskoeffizient +-2,7% +-3,6% +- 3,8% +- 4,8%
Max = 4. Quartil 1,75 1,62 1,21 0,56
3. Quartil 1,68 1,56 1,19 0,54
Median = 2. Quartil 1,67 1,53 1,16 0,53
1. Quartil 1,65 1,50 1,13 0,53
Min= 0. Quartil 1,61 1,46 1,12 0,50
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,05 +- 0,06 +- 0,07 +- 0,04
95% Konfidenzintervall des MW +-2,82% +- 3,74% +- 6,00% +-7,57%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,07 +- 0,09 +- 0,13 +- 0,07
99% Konfidenzintervall des MW +-4,43% +587% +-11,02% +- 13,88%

Abbildung 96: Beleimung 13%.
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Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

Festigkeit
[N/mm?]
1,8
1,6 T
1,4 T
1,21
1,0 T
0,6 T
0,4 T
02T
0,0 t t
0 0,05 0,2 1 Amplitude [mm]
n = Stichprobenumfang 6 6 5 6
Summe 5,63 4,86 3,44 1,66
MW = Mittelwert 0,94 0,81 0,69 0,28
s = Standardabweichung +- 0,09 +- 0,11 +- 0,11 +- 0,04
Variationskoeffizient +-9,9% +-13,6% +- 16,0% +-12,8%
Max = 4. Quartil 1,05 0,93 0,85 0,33
3. Quartil 1,01 0,87 0,71 0,30
Median = 2. Quartil 0,95 0,85 0,67 0,27
1. Quartil 0,86 0,72 0,66 0,25
Min= 0. Quartil 0,82 0,66 0,54 0,24
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,10 +- 0,12 +- 0,14 +- 0,04
95% Konfidenzintervall des MW +-10,42%  +- 14,24% +-19.91% +- 13,43%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,15 +- 0,18 +- 0,23 +- 0,06
99% Konfidenzintervall des MW +-16,34%  +-2234%  +- 33,02% +- 21,06%
Abbildung 101: Span.
Festigkeit
[N/mm?] T
1,8
1,6 T
1,4 T
12T
1,0 T
=1
08 T
0,6 T
04T
02T
0,0 t t
0 0,05 0,2 1
n = Stichprobenumfang 2 4 6 6
Summe 2,49 5,29 8,73 5,73
MW = Mittelwert 1,24 1,32 1,46 0,95
s = Standardabweichung +- 0,17 +- 0,19 +- 0,12 +- 0,03
Variationskoeffizient +- 13,9% +- 14,7% +-7,9% +- 3,4%
Max = 4. Quartil 1,37 1,45 1,59 0,98
3. Quartil 1,30 1,42 1,54 0,98
Median = 2. Quartil 1,24 1,40 1,47 0,97
1. Quartil 1,18 1,31 1,37 0,93
Min= 0. Quartil 1,12 1,03 1,30 0,91
95% Konfidenzintervall des MW +- 1,55 +- 0,31 +- 0,12 +- 0,03
95% Konfidenzintervall des MW +- 125,02%  +-23,33%  +- 8,33% +-3,52%
99% Konfidenzintervall des MW +- 7,79 +- 0,57 +- 0,19 +- 0,05
99% Konfidenzintervall des MW +- 626,31%  +-42,83% +- 13,06% +-5,52%

Abbildung 101: Faser.
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Festigkeit
[N/mm?]

1,8

1,0 T

0,6 T

0,2 T

s

0,0

Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

Amplitude [mm]

0 0,05 0,2 1
n = Stichprobenumfang 6 5 6 6
Summe 7,46 6,10 6,98 1,98
MW = Mittelwert 1,24 1,22 1,16 0,33
s = Standardabweichung +- 0,10 +- 0,10 +- 0,11 +- 0,07
Variationskoeffizient +- 7,7% +- 8,5% +-9,7% +-20,4%
Max = 4. Quartil 1,35 1,31 1,33 0,43
3. Quartil 1,30 1,29 1,22 0,37
Median = 2. Quartil 1,28 1,25 1,16 0,32
1. Quartil 1,17 1,20 1,07 0,30
Min= 0. Quartil 1,11 1,05 1,05 0,23
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,10 +- 0,13 +- 0,12 +- 0,07
95% Konfidenzintervall des MW +8,12% +-10,51% +- 10,16% +-21,39%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,16 +- 0,21 +- 0,19 +- 0,11
99% Konfidenzintervall des MW +-12,73%  +-17,43%  +- 15,94% +- 33,55%
Abbildung 102: Span.
Festigkeit
[N/mm?]
1,8
16 T
1,4 T
12T
1,0 T
08 T
0,6 T
04T
02T
0,0 t t
0 0,05 0,2 1
n = Stichprobenumfang 6 6 6 6
Summe 8,64 8,10 7,87 5,07
MW = Mittelwert 1,44 1,35 1,31 0,84
s = Standardabweichung +- 0,08 +- 0,08 +- 0,10 +- 0,08
Variationskoeffizient +-5,2% +- 6,0% +- 7,6% +-9,1%
Max = 4. Quartil 1,54 1,48 1,46 091
3. Quartil 1,48 1,39 1,35 0,90
Median = 2. Quartil 1,44 1,33 1,32 0,86
1. Quartil 1,42 1,29 1,26 0,84
Min= 0. Quartil 1,32 1,26 1,17 0,70
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,08 +- 0,09 +- 0,10 +- 0,08
95% Konfidenzintervall des MW +- 5,50% +-6,35% +- 7,94% +-9,57%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,12 +- 0,13 +- 0,16 +- 0,13
99% Konfidenzintervall des MW +- 8,63% +-9,96% +-12,46% +- 15,02%

Abbildung 102: Faser.
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Festigkeit
[N/mm?]

2,5

2,0 T

Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

1,0 T I%I
05T I% %
0,0 : : : :
Ref. 3bar 0 5 10 30 50 Ref. 1bar Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 10 11 12 10 10 10 12
Summe 12,95 13,01 14,82 10,85 7,73 6,80 8,15
MW = Mittelwert 1,30 1,18 1,24 1,08 0,77 0,68 0,68
s = Standardabweichung +- 0,10 +- 0,13 +- 0,06 +- 0,08 +- 0,09 +- 0,09 +- 0,09
Variationskoeffizient + 8,1% +- 10,6% +-5.2% +- 7,6% + 11,5% + 13,9% + 12,8%
Max = 4. Quartil 1,47 1,39 1,33 1,19 0,95 0,78 0,83
3. Quartil 1,37 1,25 1,27 1,13 0,81 0,75 0,71
Median = 2. Quartil 1,29 1,19 1,24 1,11 0,75 0,71 0,69
1. Quartil 1,22 1,08 1,20 1,03 0,72 0,64 0,65
Min= 0. Quartil 1,15 1,00 1,12 0,96 0,64 0,49 0,52
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,08 +- 0,08 +- 0,04 +- 0,06 +- 0,06 +- 0,07 +- 0,06
95% Konfidenzintervall des MW +-5,80% + 7,14%  +-333% +-541% +- 8,22% +-9,92% + 8,11%
99% Konfidenzintervall des MW + 0,11 + 0,12 +- 0,06 +- 0,08 +- 0,09 +- 0,10 +- 0,08
99% Konfidenzintervall des MW +8,33% +-10,16%  +-4,69% +777% + 11,81% + 1425% +- 11,45%
Abbildung 105: Presstemperatur 120°C.
Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quarti
2,5 Median
Mittelwert
1. Quartil
Minimum
20T
1,5 Ié I:;I;ZI
1,0 T E|
05T
0,0 t t t t t
Ref. 3bar 0 5 10 20 30 Ref. 1bar Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 14 11 10 10 10 10 10
Summe 27,46 19,89 16,32 13,60 9,90 8,75 10,50
MW = Mittelwert 1,96 1,81 1,63 1,36 0,99 0,87 1,05
s = Standardabweichung +- 0,17 +- 0,28 +- 0,14 +- 0,16 +-0,11 +- 0,10 +- 0,18
Variationskoeffizient +- 8,8% +-15,2% +- 8,9% +- 11,4% +- 10,9% + 11,9% + 17,2%
Max = 4. Quartil 2,23 2,15 1,86 1,60 1,14 1,01 1,39
3. Quartil 2,05 1,92 1,74 1,49 1,09 0,97 1,13
Median = 2. Quartil 1,97 1,87 1,60 1,34 0,98 0,87 1,06
1. Quartil 1,85 1,78 1,53 1,22 0,90 0,79 091
Min= 0. Quartil 1,61 1,07 1,43 1,18 0,85 0,72 0,78
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,10 + 0,19 +- 0,10 +- 0,11 +- 0,08 +- 0,07 + 0,13
95% Konfidenzintervall des MW +5,06% +-10,24%  +-6,34% +-8,17% + 7,79% +8,50%  +-12,33%
99% Konfidenzintervall des MW + 0,14 +- 0,26 +- 0,15 +- 0,16 +- 0,11 + 0,11 + 0,19
99% Konfidenzintervall des MW +7,06% +-1456%  +-9,11% + 11,74% +-11,19% + 1221% +-17,72%

Abbildung 106: Presstemperatur 140°C.
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Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quartil
2,5 | Median

Mittelwert
1. Quartil
=| Minimum
20T

:

HXH

05T
0,0 t t t t t t
0 5 10 20 20+30 30 30+30 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 11 10 10 10 12 10 10
Summe 19,89 16,32 13,60 9,90 20,46 8,75 21,33
MW = Mittelwert 1,81 1,63 1,36 0,99 1,71 0,87 2,13
s = Standardabweichung +- 0,28 +- 0,14 +- 0,16 +-0,11 +-0,11 +- 0,10 +- 0,36
Variationskoeffizient + 15,2% +89%  + 114% +-10,9% +62% 4+ 119%  +17,1%
Max = 4. Quartil 2,15 1,86 1,60 1,14 1,89 1,01 2,63
3. Quartil 1,92 1,74 1,49 1,09 1,76 0,97 2,39
Median = 2. Quartil 1,87 1,60 1,34 0,98 1,71 0,87 2,16
1. Quartil 1,78 1,53 1,22 0,90 1,62 0,79 1,82
Min= 0. Quartil 1,07 1,43 1,18 0,85 1,55 0,72 1,60
95% Konfidenzintervall des MW + 0,19 +- 0,10 +- 0,11 +- 0,08 +- 0,07 +- 0,07 +- 0,26
95% Konfidenzintervall des MW +-10,24%  +-6,34%  +-8,17% +779%  +-393%  +850% +-1221%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,26 + 0,15 +- 0,16 +- 0,11 +- 0,09 + 0,11 +- 0,37
99% Konfidenzintervall des MW +-14,56%  +-9,11% +-11,74% + 1L,19%  +-555% +-1221% +-17,54%

Abbildung 107: ABES.

Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quartil
1,50 Median

Mittelwert
1. Quartil
1.35 7 Minimum
1,20 +
1,05 1
0,90 T
0,75 T

0,60 | I%l
=
0,45 1 & =

0,30 +
0,15
0,00 t t t t } }
0 25 40 55 55+35 70 70+35 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 5 6 6 6 6 6 6
Summe 4,17 3,19 3,11 2,67 2,83 2,56 2,35
MW = Mittelwert 0,83 0,53 0,52 0,45 0,47 0,43 0,39
s = Standardabweichung +- 0,09 +- 0,07 +- 0,03 +- 0,04 +- 0,03 +- 0,02 +- 0,06
Variationskoeffizient + 11,1%  +13,9% +-6,2% +- 8,6% +- 5,4% +45%  + 14,5%
Max = 4. Quartil 0,95 0,66 0,55 0,51 0,50 0,45 0,44
3. Quartil 0,88 0,55 0,54 0,45 0,49 0,44 0,44
Median = 2. Quartil 0,87 0,50 0,52 0,44 0,47 0,43 0,41
1. Quartil 0,74 0,49 0,49 0,43 0,45 0,41 0,35
Min= 0. Quartil 0,73 0,46 0,48 0,40 0,44 0,40 0,31
95% Konfidenzintervall des MW + 0,11 +- 0,08 +- 0,03 +- 0,04 +- 0,03 +- 0,02 +- 0,06
95% Konfidenzintervall des MW +-13,76%  +- 1459%  +- 6,53% +9,00%  +570%  +475% +-1521%
99% Konfidenzintervall des MW + 0,19 + 0,12 +- 0,05 +- 0,06 +- 0,04 +- 0,03 +- 0,09
99% Konfidenzintervall des MW +-22.81%  +-2288% +- 10,24% + 14,12%  +-894%  + 746% +-23.,86%

Abbildung 108: Faser
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Festigkeit Maximum
[N/mm?] 3. Quartil
1,50 Median
Mittelwert
1. Quartil
1.35 1 Minimum
1,20 T
1,05 1
0,90 T
0751 %
=
0,60 —
0,45 +
0,30 T |£|
0,15 —
0,00 t ; I ;
0 10 40 70 70+35  Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 6 4 6 6
Summe 4,61 4,38 2,59 1,37 4,13
MW = Mittelwert 0,77 0,73 0,65 0,23 0,69
s = Standardabweichung +- 0,03 +- 0,08 +- 0,07 +- 0,03 +- 0,04
Variationskoeffizient +- 3,6% + 11,1% +-10,5% + 12,3% +-6,2%
Max = 4. Quartil 0,80 0,81 0,74 0,27 0,76
3. Quartil 0,78 0,78 0,68 0,24 0,70
Median = 2. Quartil 0,77 0,75 0,64 0,23 0,69
1. Quartil 0,77 0,71 0,60 0,20 0,67
Min= 0. Quartil 0,72 0,58 0,58 0,20 0,63
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,03 +- 0,09 +-0,11 +- 0,03 +- 0,04
95% Konfidenzintervall des MW +3,78% +-11,67% +-16,74% +12,93%  +-6,53%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,05 +- 0,13 +- 0,20 +- 0,05 +- 0,07
99% Konfidenzintervall des MW +-593% +-18,31% +-30,73% +-20,28%  +- 10,24%
Abbildung 109: Span.
Probendicke Maximum
[mm] 3. Quarti
7,0 Median
Mittelwert
1. Quartil
687 Minimum
6,6 T
6,4 T 'g
6,2 T
6,0 T
58 T
56 T % é
54T % é
521 é @
5,0 t } ¢ ; } }
0 10 25 40 50 50+35 70 70+35 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 6 6 6 6 6 6 6
Summe 31,87 30,94 31,25 31,84 33,19 32,50 37,98 33,20
MW = Mittelwert 5,31 5,16 5,21 531 5,53 5,42 6,33 5,53
s = Standardabweichung +- 0,27 +- 0,07 +- 0,08 +- 0,04 +- 0,06 +- 0,07 +- 0,04 +- 0,05
Variationskoeffizient +-5,2% +- 1,4% +- 1,4% +-0,8% +- 1,0% + 1,3% +-0,7% +- 1,0%
Max = 4. Quartil 5,86 5,26 5,29 5,36 5,60 5,51 6,40 5,61
3. Quartil 5,28 5,20 5,26 5,34 5,57 5,46 6,35 5,57
Median = 2. Quartil 5,22 5,15 5,23 531 5,54 5,42 6,32 5,53
1. Quartil 5,18 5,10 5,15 528 5,50 5,36 6,31 5,49
Min= 0. Quartil 5,12 5,07 5,11 524 544 5,34 6,28 5,47
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,29 +- 0,08 +- 0,08 +- 0,04 +- 0,06 +- 0,07 +- 0,04 +- 0,06
95% Konfidenzintervall des MW +542%  +147%  +-1,52% +084%  +1,09% +-135% +-0,70%  +- 1,02%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,45 +- 0,12 +- 0,12 +- 0,07 +- 0,09 +- 0,11 +- 0,07 +- 0,09
99% Konfidenzintervall des MW +850%  +-231%  +-2,38% +132%  +1,72%  +-2,11%  +-1,10%  +-1,61%

Abbildung 110: Faserdicke.
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Probendicke
[mm]
7,0

6.8 T
6.6 T
6.4 T
62T

6,0 T

58T =

56 z B

Maximum

3. Quartil
Median

Mittelwert
1. Quartil

Minimum

5,4 1
52T
5,0 t t t t t t
0 10 25 40 50 50+35 70 70+35 Zeit [sec]
n = Stichprobenumfang 6 6 6 6 6 6 6 6
Summe 32,69 33,16 33,27 34,86 35,95 33,93 41,18 34,71
MW = Mittelwert 5,45 5,53 5,55 5,81 5,99 5,66 6,86 5,79
s = Standardabweichung +- 0,05 +- 0,05 +- 0,06 +- 0,06 +- 0,06 +- 0,05 +- 0,09 +- 0,06
Variationskoeffizient +-0,9% +- 1,0% + 1,1% +- 1,0% +- 1,0% +- 0,9% + 1,3% +- 1,0%
Max = 4. Quartil 5,52 5,59 5,61 5,88 6,05 5,73 6,99 5,85
3. Quartil 5,48 5,57 5,60 5,86 6,04 5,68 6,92 5,83
Median = 2. Quartil 5,45 5,54 5,55 5,81 6,01 5,65 6,86 5,79
1. Quartil 542 5,48 5,50 5,77 5,96 5,62 6,79 5,74
Min= 0. Quartil 5,38 5,46 5,47 5,74 5,89 5,60 6,77 5,72
95% Konfidenzintervall des MW +- 0,05 +- 0,06 +- 0,06 +- 0,06 +- 0,06 +- 0,05 +- 0,09 +- 0,06
95% Konfidenzintervall des MW +098%  +1,04%  + 1,13% +1,06%  +-1,07%  +090% + 137% +- 1,05%
99% Konfidenzintervall des MW +- 0,08 +- 0,09 +- 0,10 +- 0,10 +- 0,10 +- 0,08 +- 0,15 +- 0,10
99% Konfidenzintervall des MW +1,53%  +-1,63%  +1,77% +-1,66%  +-1,68%  +141%  +-2,14%  +- 1,65%

Abbildung 110: Spandicke.
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