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Zusammenfassung

Spanplatte im engeren Sinne ist ein flachgepresster Holzwerkstoff auf Spanbasis, der fiir den Bau von nicht
tragenden Inneneinrichtungen (einschliellich Mdbeln) im Trockenbereich eingesetzt wird, bestimmte Anfor-
derungen nach DIN EN 312:2010-12 zu erfiillen hat (Plattentyp P2), iber die Plattendicke einen mehrschich-
tigen Aufbau zeigt und gewéhnlich eine Dichte um 650 kg/m? aufweist. Aus verschiedenen Griinden wird
angestrebt, die Menge an Holz - und damit die Plattendichte - fiir die Herstellung von Spanplatte zu reduzie-
ren. Da jedoch die (mechanischen) Platteneigenschaften bei ansonsten unveranderten Gegebenheiten mit
der Dichte (positiv) korrelieren, ist die Reduktion der Menge des eingesetzten Holzes vornehmlich mit einer
Reduktion der Platteneigenschaften verbunden. Sollen also holzreduzierte Spanplatten (mit beispielsweise
einer Dichte von 500 kg/m?3) die {iblichen Anforderungen erfiillen, sind MaBnahmen zu ergreifen, mit denen
die Eigenschaftsverschlechterungen abzuwenden sind.

Gemeinsames Ziel der vorliegend zusammengefassten Forschungsarbeiten war es abschatzen zu kénnen, ob
dies Uber eine Veranderung von Spanorientierung und -geometrie moglich ist, ohne leichte Nicht-Holz-Fll-
stoffe zuzusetzen. Idee hierbei war es zum einen, (iber den so zu verandern beabsichtigten Verdichtungswi-
derstand der Spanmatte bzw. einzelner Schichten ein starker ausgepragtes Rohdichteprofil, folglich Deck-
schichten hoherer Festigkeit und Elastizitat, und damit im Effekt insbesondere unveranderte Biegeeigen-
schaften zu erhalten. Zum anderen war es die Idee, dass der Einsatz dlinner, flachiger Deckschichtspane die
Biegeeigenschaften direkt, also allein aufgrund der Spangeometrie, auf dem Niveau herkémmlicher Platten
halt. Neben der veranderten Spanorientierung in der Mittelschicht war ein zentraler Ansatz, einen erhéhten
Verdichtungswiderstand liber eine moglichst volumindse Spanform (geringe Schiittdichte) zu erreichen.

Zum Prifen dieser Arbeitshypothesen wurden fiinf Untersuchungen durchgefiihrt, wobei unter Variation der
Methode der Holzreduktion (Publikation I), der Orientierung der Mittelschichtspane (Publikation Ill) und der
Spangeometrie (Publikation IV und V) Laborspanplatten hergestellt und getestet sowie der Verdichtungswi-
derstand von Spanen unterschiedlicher Geometrie (Publikation IlI) bestimmt wurde. Erganzend wurde eine
Vielzahl der eingesetzten Spane mittels Siebanalyse, Bildanalyse und manueller Dickenmessung charakteri-
siert sowie die Veranderung der oberflachenspezifischen Klebstoffmenge mit Veranderung der Spandicke
berechnet.

Die Untersuchungen zeigten, dass der Verdichtungswiderstand von Mittelschichtspanen mit geringer Schiitt-
dichte aufgrund ihrer volumindsen Form den Verdichtungswiederstand von Spanen typischer Form nicht
Ubersteigt. Weiter wurde gezeigt, dass die Eigenschaften von Platten aus solchen Spanen die von herkbmm-
lichen Platten gleicher Dichte nicht lbersteigen. Die Befassung mit dem Verdichtungsverhaltnis ergab, dass
allein dessen Berechnung als Quotient von Holzdichte und Plattendichte eine hilfreiche KenngrofRe bei der
Herstellung von Spanplatten darstellt. Im Fall von Platten mit vertikal orientierten Spanen in der Mittelschicht
sowie Platten mit dicken Spanen als Mittelschichtmaterial wurden weder ein starker ausgepragtes Rohdich-
teprofil noch hohere Biegeeigenschaften festgestellt. Jedoch bewirkte die vertikale Orientierung der Mittel-
schicht einen derartigen Anstieg der Querzugfestigkeit, dass hinsichtlich dieser Eigenschaft die Platten mit
Holzreduktion auf eine Dichte von 500 kg/m? denen gewdhnlicher Spanorientierung und typischen Holzein-
satzes (650 kg/m3) vergleichbar waren. Platten mit diinnen, flachen Spéanen als Deckschichtmaterial zeigten
zwar kein starker ausgepragtes Rohdichteprofil, jedoch - wie die Platten mit vertikaler Spanorientierung in
der Mittelschicht in Bezug auf die Querzugfestigkeit - hinsichtlich der Biegeeigenschaften einen derartigen
Anstieg, dass die holzreduzierten Platten denen typischen Holzeinsatzes vergleichbar waren.



Hieraus wurde abgeleitet, dass sowohl im Fall der veréanderten Spanorientierung als auch beim Einsatz von
dinnen, flachen Spanen als Deckschichtmaterial die Festigkeits- und Elastizitatseigenschaften der Spane
selbst fiir den Anstieg der Platteneigenschaften verantwortlich sind. SchlieRlich wurde weder fiir Spane in-
novativer Geometrie (geringe Schittdichte aufgrund der Spanform) ein erhdhter Verdichtungswiderstand
festgestellt, der zu einer starkeren Auspragung des Rohdichteprofils hatte fiihren kdnnen, noch fiihrte der
Einsatz von diinnen, flachen Spanen in der Deckschicht sowie die verdandertere Orientierung der Mittel-
schichtspane zu einem starker ausgeprdagten Rohdichteprofil. Insbesondere fiir diinne, flache Deck-
schichtspane wurde daher vermutet, dass es aufgrund der Spangeometrie zur Ausbildung belastbarerer Kleb-
stoffverbindungen kommt.

Flr eine zuklinftige Weiterverfolgung der Fragestellung, ob und in welchem Umfang die Menge an Holz allein
durch die eine veranderte Spanorientierung und -geometrie ohne eine Abnahme der mechanischen Plat-
teneigenschaften zu reduzieren ist, wird ausblickend das Erstellen eines Modells zur Vorausberechnung der
Platteneigenschaften vorgeschlagen. Dieses Modell sollte die mechanischen Zusammenhange bei mehr-
schichtigem Plattenaufbau im Hinblick auf den Einfluss von Schichtdicke und -dichte, insbesondere aber auch
Spangeometrie und oberflachenspezifische Klebstoffmenge berlicksichtigen. Ein hierfiir erforderliches Mess-
system, mit dem automatisiert die dreidimensionalen Spanabmessungen zu bestimmen sind, wurde zwi-
schenzeitlich mitentwickelt' und vom Projektpartner Anfang 2020 auf den Markt gebracht.

1ZIM-FuE-Kooperationsprojekt, Forderkennzeichen ZF4430102GR7, Titel: Entwicklung eines bildanalyse-basierten Systems zur
automatischen Bestimmung der Spanabmessungen bei der Spanplattenproduktion



1 Zielsetzung, Arbeitshypothesen und Losungswege

Gemeinsames Ziel der vorliegend zusammengefiihrten Forschungsarbeiten war es abschatzen zu kénnen, ob
wesentliche Eigenschaften von Spanplatte, beispielsweise Biegefestigkeit und Biege-Elastizitdtsmodul, trotz
Reduktion des Holzeinsatzes, damit verbundener Dichtereduktion und folglich Verschlechterung der mecha-
nischen Eigenschaften, Giber Veranderungen von Spanorientierung und -geometrie, jedoch ohne den Einsatz
leichter Nicht-Holz-Fiillstoffe, auf dem Niveau herkdmmlicher Platten zu halten sind. Vorstellung in Bezug auf
die Veranderung von Spanorientierung und -geometrie war es, dass zum einen so die Verdichtungswider-
stande dahingehend zu verandern sind, dass sich ein starker ausgepragtes Rohdichteprofil ausbildet und sich
so liber den Beplankungseffekt die normalerweise mit Reduktion der Plattendichte einhergehende Reduktion
der mechanischen Platteneigenschaften abwenden ldsst (Arbeitshypothese 1). Zum anderen war es die Vor-
stellung, dies direkt iber eine veranderte Spangeometrie, also ohne (beabsichtigte) Veranderung von Ver-
dichtungswiderstand und Rohdichteprofil, zu realisieren (Arbeitshypothese 2). Fiir beide Ansatze (Erhéhung
der Deckschichtdichte sowie direkter Einfluss der Spangeometrie) wurde davon ausgegangen, dass es zu ei-
ner VergroBerung der Klebverbindungsflache zwischen den Spanen und damit héheren Werkstofffestigkeit
und -elastizitat kommt.

Zur Priifung der ersten Arbeitshypothese wurden Platten hergestellt und untersucht, die

a) eine moglichst vertikale Orientierung der Mittelschichtspane aufweisen,

b) fiir deren Herstellung Spane geringer Schittdichte aufgrund ihrer Geometrie als Mittelschichtmate-
rial (grofRes Verdichtungsverhaltnis) sowie

c) flache, diinne Spanen als Deckschichtmaterial zum Einsatz kamen.

Die zweite Arbeitshypothese wurde anhand von Platten mit flachen, diinnen Spanen als Deckschichtmaterial
gepruft.

Uberlegung hinter Ansatz (a) zur Priifung von Arbeitshypothese 1 war, dass der Verdichtungswiderstand von
Spanen herkdmmlicher Geometrie in Langsrichtung den quer zur Faser deutlich tGbersteigt, bei Ansatz (b),
dass Spane voluminéser Geometrie ihrer Verdichtung einen tibergroBen Widerstand entgegen setzen, und
bei Ansatz (c), dass diinne, flachige Spane einen geringen Verdichtungswiderstand aufweisen und sich so im
Zuge des HeiBpressvorgangs starker verdichtete Deckschichten und eine weniger stark verdichtete Mittel-
schicht ausbildet. Hintergrund der zweiten Arbeitshypothese waren der Plattenaufbau und die Spangeomet-
rie der einst von Fahrni hergestellten Novopan-Spanplatte sowie das Wissen, dass die Biegeeigenschaften
von OSB?, also einer Grobspanplatte aus diinnen, flachigen Holzspdnen, die von Spanplatte prinzipiell Gber-
steigen.

Konkret wurde in Publikation | der Fragestellung nachgegangen, welchen Einfluss das Deck- zu Mittelschicht-
verhaltnis und der Klebstoffanteil in der Mittelschicht auf die Eigenschaften dichtereduzierter Spanplatten
haben. Hierflir wurde zum einen die Menge der mit Klebstoff beaufschlagten Spane in Deck- und Mittel-
schicht sowie nur der Mittelschicht reduziert, zum anderen allein die Menge des eingesetzten Holzes in der
Mittelschicht reduziert, wahrend die Menge an Klebstoff konstant gehalten wurde. Untersucht wurde folglich
der Effekt des Ortes sowie die Art und Weise der Holzreduktion.

2 kurz fur engl.: Oriented Strand Board (orientiert-gestreute Grobspanplatte)



In Publikation Il wurde untersucht, ob Spane mit geringer Schiittdichte aufgrund ihrer voluminésen Geomet-
rie ihrer Verdichtung einen tibergroBen Widerstand entgegensetzen. Hierfiir wurde eine Methode zur expe-
rimentellen Bestimmung des Verdichtungswiderstandes entwickelt und fir die Untersuchung von Spanen
unterschiedlicher Geometrie angewendet. Erganzend wurde der Verdichtungswiderstand von herkémmli-
chen Deck- und Mittelschichtspanen sowie der Verdichtungswiderstand von Spanen bestimmt, die mit einem
Messerwellenzerspaner hergestellt wurden.

In Publikation Il wurde der Fragestellung nachgegangen, ob sich (iber die vertikale Orientierung von Mittel-
schichtspanen herkdmmlicher Geometrie eine starkere Verdichtung der Deckschichten und in Folge bessere
Biegeeigenschaften erzielen lassen. Beschrittener Losungsweg war die Herstellung von Laborspanplatten mit
entsprechend angepasster Streuung.

In Publikation IV wurde untersucht, ob liber die Erhéhung der Dicke der Mittelschichtspane eine starkere
Verdichtung der Deckschichten und in Folge bessere Biegeeigenschaften erzielen lassen. Hierflir wurden un-
ter Variation der Schneideniiberstande im Messerringzerspaner Spane unterschiedlicher Dicke hergestellt
und als Mittelschichtmaterial eingesetzt. Ergdnzend wurde der Zusammenhang von Spangeometrie und
oberflachen-spezifischer Klebstoffmenge betrachtet.

In Publikation V wurde den Fragestellungen nachgegangen, ob sich mit flachen, diinnen Deckschichtspdnen
(a) aufgrund des vermuteten geringen Verdichtungswiderstandes stark verdichtete Deckschichten und in
Folge hohere Biegeeigenschaften erzielen lassen oder (b) aufgrund der Spangeometrie eine direkte Erhéhung
der Biegeeigenschaften zu erreichen ist. Hierfiir wurden Deckschichtspane mit einem Messerscheibenzer-
spaner hergestellt und als Deckschichtmaterial eingesetzt. Erganzend wurden Spane variierter Dicke als Mit-
telschichtmaterial eingesetzt. Beim Uberwiegenden Teil der Forschungsarbeiten wurde eine umfangreiche
Partikelcharakterisierung (Sieb- und Bildanalyse, hdndische Spandickenmessung, Schittdichtebestimmung)
durchgefiihrt, um eine belastbare Beschreibung der Spangeometrie geben zu kénnen. Bei Herstellung von
Laborspanplatten wurden stets die Rohdichteprofile als strukturbeschreibendes Merkmal bestimmt. In vier
von funf der Arbeiten wurden unter Variation von Spanorientierung oder -geometrie Laborspanplatten typi-
schen (650 kg/m?3) und reduzierten (500 kg/m?3) Holzeinsatzes hergestellt, deren Eigenschaften bestimmt und
diese miteinander verglichen. Die Bestimmung des Verdichtungswiderstandes von Spanen unterschiedlicher
Geometrie wurde ohne die Herstellung von Laborspanplatten durchgefiihrt.



2 Stand des Wissens
2.1 Spanplatte

2.1.1 Definition, Spezifizierung und Ubliche Dichte

Spanplatte ist nach DIN EN 309:2005-04 als plattenférmiger Holzwerkstoff definiert, der durch HeiRverpres-
sen von Holz- (Spane, Wafers®, Strands®) und/oder anderen lignozellulosehaltigen Partikeln (z. B. aus Einjah-
respflanzen) mit Klebstoffen hergestellt wird und nach verschiedenen Merkmalen (z. B. Herstellungsverfah-
ren, Oberflachenbeschaffenheit, Form, GroRe und Form der zur Herstellung eingesetzten Partikel, Platten-
aufbau oder Verwendungszweck) zu klassifizieren ist. In DIN EN 312:2010-12 werden Anforderungen an die
Eigenschaften von Spanplatte allgemein sowie die Anforderungen an die nach Verwendungsbereich (tro-
cken/feucht), -zweck (nicht tragend/tragend) und Belastbarkeit (-*/hoch) klassifizierten Plattentypen (P1...P7)
aufgefihrt.

Unter Spanplatte im engeren Sinne wird eine flachgepresste Holzwerkstoffplatte aus (Holz-) Spanen, mit ge-
schliffener, glatter Oberflaiche und Uber die Plattendicke drei- oder mehrschichtigem Aufbau verstanden,
die fur den Bau von nicht tragenden Inneneinrichtungen (einschlieRlich Mobeln) im Trockenbereich einzu-
setzen ist (nach DIN EN 312:2010-12 Plattentyp P2). Als spezielle Anforderungen fiir diesen Plattentyp wer-
den - in Abhangigkeit des Nennmalies der Plattendicke - Mindestwerte fir die Biegefestigkeit, den Biege-
Elastizitatsmodul (beide DIN EN 310:1993-08) sowie die Querzug- (DIN EN 319:1993-08) und Abhebefestig-
keit (DIN EN 311:2002-08) angegeben. Fiir Dickenbereich >13 bis 20 mm sind dies konkret:

e Biegefestigkeit: 11 N/mm?

e Biege-Elastizititsmodul: 1.600 N/mm?
e Querzugfestigkeit: 0,35 N/mm?

e Abhebefestigkeit: 0,8 N/mm?

Die Uibliche Dichte von Spanplatte liegt im Bereich von 600 bis 680 kg/m3 (WPIF 2014°).
2.1.2 Herstellung

Der erste Verfahrensschritt zur Herstellung von Spanplatte ist die Aufbereitung des eingesetzten Holzes zu
Spanen. Hierflir werden zunachst Hacker und weiter Messerringzerspaner oder Prall- bzw. Schlagmhlen fir
die Nachzerkleinerung eingesetzt. Die Verwendung von Industrierest- und Gebrauchtholz kann den vorgela-
gerten Einsatz eines Brechers erfordern. Sdgenebenprodukte (vornehmlich Sdgemehl und Hobelspéne) las-
sen sich direkt einsetzten. Eine direkte Aufarbeitung von Rundholz zu Spdnen kann beispielsweise durch den

3 groRe, flachige Spane zur Herstellung von Waferboard (unorientiert-gestreute Grobspanplatte)

4lange, schlanke Grobspéane zur Herstellung von OSB (orientiert-gestreute Grobspanplatte)

5 es wird nur der Belastbarkeitstyp ,,hoch”, nicht aber ein Pendant genannt

6 ,Panel density [...] varies depending upon the product, being affected by the timber species and the process used in manu-
facture. Typical densities are 600 kg/m3 to 680kg/m3.” (Die Plattendichte variiert je nach Produkt und wird durch die Holz-
art und das Herstellungsverfahren beeinflusst. Die typischen Dichten liegen zwischen 600 kg/m3 bis 680 kg/m?3.) (WPIF
2014, Seite 99)



Einsatz eines Messerwellenzerspaners realisiert werden. In der Vergangenheit wurden hierfiir Messerschei-
benzerspaner eingesetzt.

Im Anschluss an die Zerspanung werden die Spane getrocknet und durch Siebung (Klassieren nach GroRe)
und Sichtung (Klassieren nach der Dichte, z.B. pneumatisch) in Deck- und Mittelschichtspane fraktioniert so-
wie Staub- und Grobanteile ausgeschleust (thermische Verwertung) bzw. einer Nachzerkleinerung zugefihrt.
Die getrockneten Spanfraktionen werden mit Klebstoff beaufschlagt, zu unterschiedlich strukturierten Span-
matten gestreut und in einer HeilRpresse verdichtet (Ausbildung von Kontaktflachen zwischen den Spanen)
und der Klebstoff ausgehartet.

Technischer Stand fiir das Verpressen der Spanmatte sind kontinuierlich arbeitende Doppelbandpressen. Ent-
sprechend dem gefahrenen Pressprogramm (Verlauf von Pressbanddistanz, Presstemperatur und Pressdruck
Uber den Pressweg) lassen sich - neben der Plattenzieldichte - die resultierenden Platteneigenschaften u. a.
Uber die Erzeugung bestimmt ausgepragter Rohdichteprofile (iber den Plattenquerschnitt gezielt steuern.
Eine zligige Verdichtung der Spanmatte hat beispielsweise ein Rohdichteprofil hoher Deck- und geringer Mit-
telschichtdichte zur Folge, da zunachst das Deckschichtmaterial plastifiziert und sich so leichter verdichten
lasst. Das Mittelschichtmaterial ist hingegen zu Beginn des Pressvorgangs noch kalt und setzt dem Verdich-
tungsdruck noch den urspriinglichen Verdichtungswiderstand entgegen. Nach der HeilRverpressung werden
die Platten passiv gekiihlt (Sternwender), konditioniert (Stapellagerung), geschliffen (Entfernung der Press-
haut und Dickenkalibrierung), auf MalR geschnitten und bis zur Weiterverarbeitung oder zum Versand gela-
gert.

2.1.3 Okonomische Bedeutung

Mit einem Anteil von 54,2 % (32,1 Mio. m?) an der europdischen Holzwerkstoffproduktion (59,2 Mio. m3) in
2019 (ohne Russland und Tirkei), ist Spanplatte in Bezug auf das Produktvolumen einer der bedeutendsten
Holzwerkstoff. 67 % der in Europa gehandelten Spanplatten werden von der Mébelindustrie abgenommen
und verarbeitet, 26 % gehen in den Bausektor (inkl. Tiren und Boden), 2 % Verpackungen, 5 % andere An-
wendungen (EPF 2020). Das weltweite Produktionsvolumen von Spanplatte betrug in 2019’ 97,5 Millio-
nen m3 (FAO 2020).

2.1.4 Struktureller Aufbau und dessen Zielsetzung

Spanplatte hat liber die Plattendicke vornehmlich einen dreischichtigen Aufbau, mit Deckschichten aus fei-
nen und einer Mittelschicht aus groben Spanen bzw. gleitendem Ubergang der SpangréRen zwischen den
Schichten. Uber den Plattenquerschnitt liegt weiter eine ungleiche, aber symmetrische Verteilung der Dichte
vor. Der Verlauf der Dichte (ber die Plattendicke zeigt hierbei ein charakteristisches Profil, mit Deckschichten
hoherer Dichte und niedriger Dichte in der Mittelschicht (Abbildung 1). Ursache fiir die Ausbildung des soge-
nannten Rohdichteprofils sind - neben weiteren EinflussgréfRen - zum einen die Verteilung der Spangrofie
Uber den Querschnitt, zum anderen die Parameter des Pressprozesses.

7 Summe Uber alle Lander, Produktionsmenge (Production Quantity), Spanplatte (Particle board), Jahr 2019
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Abbildung 1: Rohdichteprofil einer ungeschliffenen Spanplatte (schematisiert). rmax = Rohdichtemaxi-

mum; rmin = Rohdichteminimum; r = mittlere Rohdichte; DS = Deckschicht; MS = Mittel-
schicht (Boehme 1992)

Absicht des Aufbaus der Deckschichten aus feinem Spanmaterial sowie die gezielte Steuerung des Presspro-
zesses zur Auspragung einer hohen Deckschichtdichte ist - mit Blick auf eine spatere Oberflachenbeschich-
tung® - der Erhalt einer homogenen, ebenen und glatten® Oberflaiche mit gleichmé&Rigen Elastizitats- und Fes-
tigkeitseigenschaften sowie einheitlichem Quell- und Schwindverhalten. Nebeneffekt stark verdichteter
Deckschichten ist, dass diese das mechanische Verhalten der Platte positiv beeinflussen. Eine weitere Erho-
hung der mechanischen Eigenschaften der Deckschichten ware zu erzielen, wenn anderes als feines Spanma-
terial fiir den Aufbau der Deckschichten eingesetzt werden wirde, wobei das der zuvor beschriebenen Auf-
gabe der Deckschichten von Spanplatten fiir die Beschichtung entgegenstiinde.

Der Grobheit des Mittelschichtmaterials sind u. a. dadurch Grenzen gesetzt, als dass auch die Plattenkanten
(Schmalflachen) in vielen Anwendungsféllen beschichtet werden und auch hier ein Durchscheinen der Spane
vermieden und ein sicheres Anhaften des Kantenmaterials (ausreichend groRe Klebflache) sicherzustellen ist.
Weiter kann der Kanten-Schraubenausziehwiderstand fir die Verwendung von Bedeutung sein und so dem
Aufbau der Mittelschicht (SpangréRe, Dichte) Grenzen setzen.

8 7. B. Direktlackierung, Folienbeschichtung oder Pressbeschichtung
9im Sinne von geschlossen



Gegeniber Vollholz sind Holzwerkstoffe aus mehreren® bzw. einer Vielzahl" von Elementen aus Holz zusam-
mengeflgt. Im Vergleich zu Vollholzwerkstoffen (z. B. Dreischichtplatte), Furnierwerkstoffen (z. B. Sperrholz)
oder Verbundwerkstoffen (z. B. Stabsperrholz) sind die zur Herstellung von Spanplatte verwendeten Struk-
turelemente klein; der Aufschlussgrad des priméaren Rohstoffes, dem Rundholz, ist hoch (Span), wenn auch
nicht so hoch wie bei Faserplatten (Faser und Faserbiindel) oder Holz-Kunststoff-Verbundwerkstoff (z. B.
Holzmehl). Die Art des Strukturelements, aus dem Spanplatte aufgebaut ist, stellt vergleichsweise geringe
Anforderungen an die Qualitat des Rohstoffes, sodass nicht zwingend hochwertiges Rundholz fiir deren Her-
stellung eingesetzt werden muss, sondern neben Industrieholz auch Sekundarrohstoffe wie Industrierest-
holz, Sdgenebenprodukte und Altholz verwendet werden kénnen. Auch ist der Nutzungsgrad des Rohstoffes
bei Spanplatte vergleichsweise hoch. Anders als bei Schnittholz oder vollholz- bzw. furnierbasierten Werk-
stoffen fallt nur eine vergleichsweise geringe Menge an nicht weiter fiir das Produkt verwendbarem Ver-
schnitt (n@mlich der Siebverlust) an. Der Unterschied zwischen der GroR3e der Strukturelemente und den Ab-
messungen von Rundholz (Aufschlussgrad), genauer der Unterschied zwischen der GroRRe der Strukturele-
mente und den Abmessungen des Werkstoffes bzw. den spater daraus gefertigten Produkten ist bei Span-
platte so groR, dass insbesondere die mechanischen Eigenschaften des gewachsenen Holzes nicht mehr di-
rekt die Eigenschaften des Werkstoffes bestimmen sowie eine verringerte Anisotropie und eine erhéhte Ho-
mogenitat gegenliber Massivholz vorliegt. Wahrend eine verringerte Anisotropie und eine erhohte Homoge-
nitat technische Vorteile bringen, hat das Aufbrechen des gewachsenen Holzes und Zusammenfligen der ent-
standenen Elemente zumindest immer dann eine Verringerung der Elastizitat und Festigkeit zur Folge, wenn
als Vergleichswert die gréRte der in den holzanatomischen Richtungen vorliegende Elastizitat- bzw. Festigkeit
herangezogen wird. Die Nutzbarkeit von minderwertigen Holzsortimenten als Ausgangsmaterial fir die Spa-
nerzeugung schafft Plattenherstellern die Moglichkeit, Alternativprodukte u. a. aufgrund der geringeren Roh-
stoffkosten im Preis zu unterbieten. Anders als bei Schnittholz stehen die Abmessungen von Spanplatte nicht
in Zusammenhang mit den Abmessungen des Rohstoffes, sondern sind vielmehr von den Abmessungen der
HeilRpresse bestimmt. Die Kombination der GroRe der Strukturelemente (Spane) und dem Herstellungsver-
fahren (Flachpressprozess) macht Spanplatte zu einem Werkstoff, mit dem sich vergleichsweise einfach
zweckmalige, funktionsgerechte und gebrauchstaugliche Mdébel in Plattenbauweise (z. B. Kiichen- und Auf-
bewahrungsmobel, Tische bzw. Tischplatten) herstellen lassen.

Die sich aus dem strukturellen Aufbau ergebenden Vorteile gegenliber Vollholz und anderen Holzwerkstoffen
lassen sich in verschiedenen Beschreibungen des Aufkommens von Spanplatte als Beweggrund fiir deren
Entwicklung wiedererkennen. Im deutschsprachigen Eintrag ,,Spanplatte”*? der Online-Enzyklopadie , Wikipe-
dia” wird beispielweise Max Himmelheber die Entwicklung der Spanplatte zugeschrieben und als dessen Be-
weggrund die Absicht der Steigerung des Verwertungsgrades von Baumen angegeben. Im englischsprachigen
Eintrag , Particle board“*® wird der Ursprung der Spanplatte - wie auch bei Paulitsch und Barbu (2015) - auf
das Jahr 1887 datiert, in dem Ernst Hubbard - laut angegebenen Quellen® - das, wie er es nannte, , kiinstliche

10 7. B. Balkenschichtholz aus zwei miteinander verklebten Lamellen oder Brettstapelplatte, gediibelt oder mit Schwalben-
schwanzverbindung

117, B. Mitteldichte Faserplatte (MDF) aus miteinander verklebten Holzfasern und Faserbindel (Trockenverfahren), Hartfaser-
platte aus ineinander verfilzten Holzfasern und Faserblindeln (Nassverfahren)

12 URL: http://www.de.wikipedia.org/wiki/Spanplatte (Abrufdatum: 09.04.2021)

13 URL: http://www.en.wikipedia.org/wiki/Particle_board (Abrufdatum: 09.04.2021)
14 Wikipedia: Rowell RM (Ed.) (2013) Handbook of Wood Chemistry and Wood Composites. CRC Press; Paulitsch und Barbu:
Hubbard E (1887) Die Verwertung der Holzabfélle, Hartleben, 183 S



Holz“ fertigte. In der peer-reviewed Literatur hebt wiederum beispielsweise Klauditz (1955) fir die Zeit der
Entwicklung der Spanplatte das Patent von Felix Pfohl aus dem Jahr 1936 hervor, in dem Bedingungen fiir die
Herstellung fester, leichter Holzspanplatten mit dreischichtigem Aufbau und spezieller Oberflachengiite an-
gegeben werden, die fir eine bestimmte Kundengruppe (Tischlerplatte) und Verwendung (Mdébelbau) vor-
gesehen wurden. Kehr (1974) erklart die Entwicklung der Spanplattenindustrie in einer auf die Zeit nach dem
2. Weltkrieg fokussierten Betrachtung mit dem Beddrfnis, die in der Holzindustrie anfallenden Abfallspane
(mutmallich dem heutigen Industrierestholz vergleichbar) einer volks- und betriebswirtschaftlich moglichst
optimalen Verwertung zuzufiihren und die Mébelindustrie sowie die Bauwirtschaft mit Werkstoffen zu ver-
sorgen. Auch Klauditz (1955) gibt flr die ersten Jahre nach dem Krieg als Grund fiir die Herstellung von Span-
platte den Mangel an Roh- und Werkstoffen bzw. die Moéglichkeit der Nutzung von minderwertigen Holzsor-
timenten fir die Herstellung von Spanplatte an.

Rowell (2013) listet als Griinde fiir die Herstellung von Holzwerkstoffen auf:

e wirtschaftliche Vorteile:
o Effizientere Nutzung von Stammbholz vor dem Hintergrund standig steigender Kosten fiir
Rund- und Schnittholz
o Nutzbarkeit minderwertiger Stamme (Durchforstungsholz, gebogene und verdrehte
Stamme) sowie Sekundarrohstoffen (Nebenprodukte, Recyclingmaterial)
e Beddrfnis nach Baumaterial aus Holz mit
o geringerer Eigenschaftsvariabilitat als bei Massivholz
o gezielt gestalteten Eigenschaften
o weniger in der GroRe begrenzten Abmessungen als Vollholz

Ein Beispiel, bei dem der strukturelle Aufbau von Spanplatte und die daraus resultierenden Effekte besonders
deutlich werden, sowie Holzabfalle fiir die Herstellung eingesetzt wurden, ist die von Fahrni zum Patent an-
gemeldete Novopan-Platte®. Fiir deren Herstellung wurden unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten als vor-
teilhaft erscheinende, kostengiinstige Holzabfalle fiir die Bildung einer pordsen Mittelschicht und fir die
Deckschichten speziell hergestellte hobelspanartige Schneidspdne (Scheibenhobelmaschine mit vertikaler
Messerscheibe) verwendet (Wyss 1981). Eine Vorstellung dieser Spane kann aus Abbildung 2 gewonnen wer-
den. Die aus dieser Rohstoffzusammensetzung entstehenden Platten zeigten ein deutlich ausgepragtes Roh-
dichteprofil, mit Deckschichten hoher Verdichtung (930 kg/m?3) und entsprechend lasttragenden Eigenschaf-
ten sowie einer weniger verdichteten Mittelschicht (540 kg/m3) (Keylwerth 1958). Eine Vorstellung dieser
Platte kann aus Abbildung 3 gewonnen werden.

15 patentnummer, DBP 967328, genannt in Wyss (1981)



Abbildung 2:

Abbildung 3:

»NOVOPAN - Flachspdne” mit Zentimetermalstab (Neumann 1951)

»NOVOPAN - Platte” (Neumann 1951)
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2.2 Leichte Spanplatte

2.2.1 Definition

Entsprechend der Definition in DIN CEN/TS 16368 ist Spanplatte mit einer Dichte unter 600 kg/m?3 als , Leichte
Spanplatte” zu verstehen. Fiir Holzwerkstoffe generell - und damit auch fiir Spanplatte - hat sich eine Dichte
von 500 kg/m3 (Michanickl 2004, Thoemen 2008) bis 550 kg/m? (Hasch 2017) als Wert etabliert, ab dem Plat-
ten als , leicht” bezeichnet werden.

2.2.2  Zur Begrifflichkeit

Der Begriff ,leicht” ist bei genauer Betrachtung umgangssprachlich und aus physikalischer Sicht nicht hinrei-
chend prazise. Die Dudenredaktion (0. J.) beschreibt die Bedeutung von , leicht” mit ,,von geringem Gewicht”.
Physikalisch betrachtet ist ,Gewicht” jedoch die durch Wirkung eines Schwerefeldes (z. B. dem der Erde)
verursachte Kraft (Gewichtskraft) auf einen Kérper definierter Masse (Gleichung 1) und somit vom Ort der
Betrachtung abhangig.

G=m-g Gleichung 1
mit

G Gewichtskraft in N
m Masse in kg

g Erdbeschleunigung in m/s?

Physikalisch praziser als , leichte Spanplatte” oder ,gewichtsreduzierte Spanplatte” ist daher die Bezeichnung
,massereduzierte Spanplatte”, wobei hier die Anforderung einer unveranderter Produktdicke nicht zwangs-
laufig Beriicksichtigung findet. Der Begriff ,,dichtereduzierte Spanplatte” beriicksichtig die Produktdicke, da
zur Berechnung der Dichte die Masse in Relation zum Plattenvolumen gesetzt wird. Steht weniger das Plat-
tengewicht, sondern vielmehr die Einsparung des Rohstoffes Holz bei der Herstellung von leichten Spanplat-
ten im Fokus, ist die Bezeichnung ,holzreduzierte Spanplatte” ein passender Begriff.

2.2.3 Beweggrund der Herstellung

Beweggrund der Herstellung leichter Spanplatte ist es grundsatzlich, den betriebswirtschaftlichen Gewinn,
also die Differenz zwischen Erlds und Kosten, gegenliber dem der Herstellung herkdmmlicher Spanplatte zu
verbessern oder aber, bei verdnderten Rahmenbedingungen (z. B. gestiegene Rohstoffkosten), auf dem bis-
herigen Niveau der Herstellung herkdmmlicher Spanplatte zu halten, mindestens jedoch nicht negativ wer-
den zu lassen. Dies versucht man entweder durch das Bedienen der Nachfrage nach Spanplatten mit geringer
Dichte oder die - relativ zur Produktionsmenge - Reduktion der Holzmenge zu erreichen. Wahrend im ersten
Fall das Anbieten eines neuen Produktes mit veranderten Eigenschaften im Vordergrund steht, geht es im
zweiten Fall entweder darum, den Gewinn durch die Reduktion der Materialkosten zu erhéhen (kurzfristiger
Zeithorizont), oder - bei perspektivisch steigenden Materialkosten - langfristig wirtschaftlich produzieren zu
kénnen ohne die Verkaufspreise anheben zu missen. Fiir die Herstellung von Leichtbauplatten mit speziellen
Eigenschaften ist es denkbar, dass hohere Produktionskosten, z. B. aufgrund der Durchfiihrung von Malinah-
men zur Gewichtsreduktion, vertretbar sind, wenn sich diese liber hohere Erlose tragen. Soll hingegen ein
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bestehendes Produkt durch die Reduktion der eingesetzten Menge an Holz kostengiinstiger hergestellt wer-
den, kann der finanzielle Spielraum fiir die Umgestaltung des Produktionsprozesses klein sein.

In der Debatte um leichte Spanplatte ist - wenn nicht explizit eine geringe Plattendichte im Fokus steht - die
Argumentation haufig auf Aspekte konzentriert, die beim Heranziehen der Systematisierung des Leichtbaus
von Wiedemann (2007) dem Oko-Leichtbau zuzuordnen sind.

Definitionen nach Wiedemann (2007):

o Zweck-Leichtbau: Funktionsbedingung, d. h. die Massereduktion eines Bauteils ist zweckmaRig oder

notwendig, um gewisse Systemfunktionen realisieren oder beherrschen zu kénnen. Kostenkriterien
kénnen hierbei in den Hintergrund treten.

e Spar-Leichtbau: Bemihung um direkte Kosteneinsparungen bei Material und Herstellung. Der Mate-
rialaufwand wird durch eine bessere Nutzung, durch Abmagern oder funktionsgerechtes Gestalten
der Struktur, Einsatz von Materialalternativen, die trotz eines geringeren Produktgewichtes zu glei-
chen Produkteigenschaften fiihren, reduziert.

e Oko-Leichtbau: nurindirekt auf dem 6konomischen Prinzip begriindet und hat beispielsweise Einspa-
rungen beim Energieverbrauch zum Ziel.

Angefiihrt werden beispielsweise eine erleichterte Manipulation®® und Bearbeitung der Platten in der Pro-
duktion und Weiterverarbeitung, eine effektivere und damit treibstoffsparende LKW-Auslastung", die Re-
duktion der Verpackungseinheiten von Mébeln in Mitnahme-Laden und fiir Versandgeschéafte bei gleichzei-
tiger Erflillung der Gewichtsobergrenze sowie die grundsatzliche Schonung nachwachsender und fossiler Res-
sourcen sowie reduzierte Beanspruchung technische Anlagen und Werkzeuge. Motivationen des Spar-Leicht-
baus werden hingegen nicht in den Vordergrund gestellt, wenngleich diese bei nlichterner Betrachtung des
grundliegenden Ziels unternehmerischer Aktivitdt, namlich die Erzielung des gréRtmaoglichen Gewinns, direkt
einleuchten und nicht, wie im Fall des Oko-Leichtbaus, mit dem expliziten Kundenwunsch nach Produkten
geringer Material- und Energieaufwendungen in der Produktion oder der Reaktion auf marktinterventionis-
tische MaRnahmen der Politik erklart werden missen. Das mag daran liegen, dass die Merkmale und Effekte
des Oko-Leichtbaus in das 6ffentliche Meinungsbild passen und Ziele von Férderprogrammen bedienen.
Letztendlich wird es aber immer so sein, dass Veranderungen an bestehenden Produktionsablaufen nur dann
vorgenommen werden, wenn daraus betriebswirtschaftliche Vorteile zu erwarten sind. SchlieBlich ist Leicht-
bau kein Selbstzweck, sondern in allen drei Fallen, dem Zweck-Leichtbau, dem Spar-Leichtbau und dem Oko-
Leichtbau, eine betriebswirtschaftliche Abwagung zwischen Aufwand und Ertrag.

2.2.4 Einstellung deutscher Verbraucher gegentiber Mobeln aus leichten
Spanplatten
Anders als es die als akzeptiert erscheinende offentliche Meinung zur Notwendigkeit eines schonenderen

Umgangs mit Rohstoffen und Energie erwarten lassen wiirde, konnte Knauf (2015) im Rahmen einer Markt-
studie keine konsumentenverursachte Nachfrage nach Leichtbau-Mobeln feststellen. Dies ist erstaunlich, da

16 zielgerichtetes Bewegen einer Sache
17 Anstieg des bewegten Produktvolumens bei gleichbleibender Masse, die Kapazitatsgrenze wird derzeit Giber die Masse und
nicht Gber das Volumen limitiert
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sich der Leichtbau einfach mit Ressourcenschonung in Verbindung bringen lasst und in anderen Markten die
Bewerbung eines Produktes als 6kologisch vorteilhaft zu einer positiven Kaufentscheidung fihrt. Hieraus
lieRe sich schlussfolgern, dass dem Verbraucher entweder der Zusammenhang von Leichtbau und Energie-
sowie Materialeinsparung (Oko-Leichtbau) nicht bewusst ist oder bei M&beln - anders als bei vielen anderen
Produkten wie beispielsweise Fahrradern - Gewicht mit Qualitat und Werthaltigkeit in Verbindung gebracht
wird. Knauf (2005) fand zusatzlich zur Qualitat, dass sowohl der Preis als auch die Gestaltung ausschlagge-
bende Argumente fiir die Kaufentscheidung sind. Das Gewicht des Mdobelstiickes ist von zweitrangiger Be-
deutung. Dies zeigt, dass sich der Leichtbau derzeit nicht als Marketinginstrument nutzen lasst. In Kombina-
tion aus der Erkenntnis, dass die Verbraucher keine Vorbehalte gegen Leichtbaumobel haben, solange diese
nicht als solche beworben oder ausgewiesen wenden, folgert Knauf, dass, wenn die Holzwerkstoff- und Mo6-
belindustrie eine Gewichtsreduktion von Platten und Md&beln aus anderen Griinden als der Absatzsteigerung
vornehmen will, sie dies tun sollte ohne den Endverbraucher dartiber zu informieren.

2.2.5 Ansatz zur Systematisierung leichter Spanplatten

Aufgrund der engen Korrelation zwischen Plattenrohdichte und mechanischen Platteneigenschaften ist eine
simple Verringerung des Holzeinsatzes zur Einsparung von Rohstoffkosten nicht moglich. Soll der Holzeinsatz
unter Erhalt entsprechender Festigkeitseigenschaften reduziert werden, so sind MaBnahmen zum Abwenden
der Eigenschaftsverschlechterung zu ergreifen. Diese lassen sich beispielsweise nach dem in Abbildung 4 dar-
gestelltem Schema kategorisieren, das bereits fiir Lehrveranstaltungen (Lidtke 2017) herangezogen und in
einer Ubersicht zu Innovationen in der Holzwerkstoffindustrie (Hasch 2017) genutzt, tatsachlich aber erst von
Benthien und Ohlmeyer (2018b) sowie Benthien et al. (2019a) vorgestellt wurde. Die mit dem Schema be-
schriebenen MaBnahmen missen hierbei nicht zwangslaufig zu dichtereduzierten Platten fiihren, die alle
Eigenschaften der Ausgangsplatte (z.B. Spanplatte vom Typ P2 nach EN 312:2010-12) erftllen (Stichwort:
funktionsangepasste Spanplatte).

Spanplatte

Spangeometrie Dichteverteilung Spanorientierung

Abbildung 4: Schema zur Systematisierung von MaRnahmen, mit denen die Eigenschaften holzredu-
zierter Spanplatte auf dem Niveau herkdmmlicher Platten gehalten oder funktionsopti-
mierte Platten erhalten werden.

Ausgehend von einer herkdmmlichen Spanplatte (Ausgangsplatte) lassen sich MaBnahmen zur Abwendung
der Eigenschaftsverschlechterung bei Holz- bzw. Dichtereduktion nach dem in Abbildung 4 dargestellten
Schema wie folgt kategorisieren. Zu unterscheiden ist zunachst, ob eine Anpassung am Material oder an der
Struktur der Spanplatte vorgenommen wurde. Im Fall einer Materialanpassung kann weiter zwischen einer
Anpassung der Spangeometrie und einer Anpassung des Materials (z.B. Holzart) unterschieden werden, das
fir die Spanherstellung verwendet wurde. Im Fall der Strukturanpassung ist zwischen einer Anpassung der
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Dichteverteilung (Rohdichteprofil, horizontales Dichteprofil, periodische Veranderung des Rohdichteprofils)
und einer Anpassung der Spanorientierung zu unterschieden.

Bei der Kategorisierung nach dem in Abbildung 4 dargestelltem Schema ist darauf zu achten, dass die eigent-
liche MalRnahme zur Abwendung der Eigenschaftsverschlechterung (z. B. Veranderung der Spangeometrie)
Kriterium der Zuordnung bleibt, wenn gleich ein hieraus resultierender Effekt (z. B. Veranderung der vertika-
len Dichteverteilung) ebenfalls zum Eigenschaftserhalt beitragt.

Eine beispielhafte Anwendung des Kategorisierungsansatzes holzreduzierter Spanplatten ist in Benthien und
Ohlmeyer (2018b) zu finden.

2.3 Spane

2.3.1 Definition und geometrische Charakterisierung

Im physikalischen Sinne sind Spane Korper, die in den drei Dimensionen des Raumes - Lange, Breite und Hohe
(Dicke) - ein Volumen einnehmen und Uber ihre Oberflache begrenzt sind. Die raumliche Ausdehnung ist ein
wichtiges Merkmal zur Charakterisierung von Spanen und lasst sich mit dem Begriff der Spangeometrie fas-
sen. Die Geometrie von Spénen lasst sich wiederum in Spanform® (Gestalt oder Morphologie) und Spanab-
messungen® (Lénge, Breite oder Dicke) unterteilen. Von den Spanabmessungen und der Spanform determi-
niert, sind die Spanoberflache und das Spanvolumen weitere wichtige KenngréfRen von Spanen. Die Zusam-
menhange und Abhangigkeiten werden in Abbildung 5 veranschaulicht.

Spangeometrie '
[ | ‘ . B I >
Spanabmessungen Spanform Spanabmessungen Spanform
(raumliche Gestalt) \ { ‘
S .
_mﬁe Spangeometrie

’/ 3@% o

Spanoberfliche Spanvolumen

Spandicke

e
S
0

Abbildung 5: Veranschaulichung der Zusammenhange und Abhdngigkeiten von Spangeometrie und
Spanabmessungen sowie Spanform (links) und Spanabmessungen sowie Spanform und
Spanoberflache bzw. Spanvolumen (rechts).

Eine weitere gebrauchliche GréRe im Kontext der geometrischen Spancharakterisierung ist die Span- bzw.
PartikelgroRe®. Der Begriff der Spangrofe ist im Vergleich zu Spanabmessungen und Spanform in seiner se-
mantischen Selbstdefinition weniger eindeutig. Unter dem Begriff SpangroRe werden zum einen die Span-
abmessungen angegeben, zum anderen aber auch die Ergebnisse der Siebanalyse beschrieben, wobei die

18 engl. particle shape
19 engl. particle dimensions
20 engl. particle size
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Spane hier auf ein kombiniertes Merkmal aus Spanform und Spanabmessungen hin untersucht bzw. fraktio-
niert werden.

In DIN I1SO 9276-1:2004-09 (Darstellung der Ergebnisse von PartikelgroRBenanalysen) wird unter der Partikel-
groRe die physikalische Eigenschaft verstanden, die zur Charakterisierung der Spane herangezogen wurde.
Also beispielsweise die Spanlange, -breite oder -dicke, die Spanoberflache oder das Spanvolumen. Hierbei
wird die herangezogene Eigenschaft stets als Lingenmal} angegeben. Im Fall von Spanlédnge, -breite und -
dicke ist dies direkt moglich; im Fall der Spanoberflache mittels des Durchmessers einer oberflachengleichen
Kugel; im Fall des Spanvolumens einer volumengleichen Kugel. Andere Definitionen fiir PartikelgrofRe, wie
beispielsweise der Durchmesser eines flachengleichen Kreises im Fall der Projektionsflache eines Spans oder
die Maschenweite bei der Siebanalyse verwendeter Siebe sind denkbar.

2.3.2 Spanabmessungen

Unter den Spanabmessungen sind die Ldngenmale der drei Hauptachsen (Lédnge, Breite und Dicke) zu ver-
stehen. Die Lange eines Spans wird hierbei als dessen maximale rdumliche Ausdehnung in longitudinaler,
holzanatomischer Richtung verstanden (Niemz und Wenk 1989). Als Spanbreite wird die maximale Spanab-
messung senkrecht zur Faserrichtung definiert. Explizit im Fall fiir Spanplatten gefertigte Schneidspane wei-
sen Niemz und Wenk (1989) auf das Vorliegen von Faserparallelitit hin, also die Ubereinstimmung von lon-
gitudinaler Holzrichtung und maximaler Spanausdehnung. Selbst wenn dies nicht direkt nach der Zerspanung
zutreffen sollte, so ist hiermit doch spatestens nach intensiver Manipulation (Transport, Klebstoffauftrag,
Streuung, ...) zu rechnen, da orthogonal zur Faserrichtung die Festigkeit des Holzes wesentlich geringer als in
Faserrichtung ist und entsprechend hier eine Einkiirzung stattfindet. Gleicher Argumentation folgt auch May
(1982), der in einem Aufsatz zu den Moglichkeiten der Anwendung industrielblicher Sortierverfahren zur
Beurteilung von Spangemischen darauf hinweist, dass mit zunehmender Nachzerkleinerung herstellungs-
und holzartbedingte Unterschiede in der Spanabmessungen verwischen und langliche Spanformen erhalten
werden, also eine Einkiirzung in der Breite erfolgt und die Spanabmessung in Faserrichtung erhalten wird .
Die Spandicke definieren Niemz und Wenk (1989) als maximale Ausdehnung senkrecht zur Partikelflache. Die
sich bei Manipulation einstellende Spanbreite steht in Abhangigkeit zur Spandicke, da diese direkten Einfluss
auf die GroRe der potenziellen Bruchflache und damit Widerstandsfahigkeit gegen die mit Manipulation ein-
hergehende Nachzerkleinerung hat. Entsprechend dem Bestreben nach ungezwungener Streuung den Zu-
stand geringster Lageenergie einzunehmen, ist die Ausrichtung der Partikelflache vornehmlich als horizontal
und die Spandicke als vertikal im Spankuchen anzunehmen.

Insbesondere die Lange und Dicke von Schneidspanen kénnen Uber die Zerspanungsparameter gesteuert
werden. So ist die Ldnge von beispielsweise Messerringzerspaner-Spanen durch die Lange der Hackschnitzel
begrenzt. Im Fall einer schilenden Zerspanung (Messerwellenzerspaner, Langholz-Messerringzerspaner,
Messerscheibenzerspaner) geben Vorritzmesser die Spanlange vor. Die Spandicke ist Giber den Messeriiber-
stand begrenzt.

Die Spanabmessungen lassen sich mit verschiedenen Messtechniken und Verfahren quantifizieren. Gangige
Messtechniken sind das manuelle Ausmessen unter Verwendung von Messschieber und Dickentaster oder
die Bildanalyse, bei der zwischen statischen (ISO 13322-1: 2014-05) und dynamischen (ISO 13322-2: 2006-
10) Systemen unterschieden wird. Im Fall der Bildanalyse lassen sich Spanlange und -breite auf verschiedene
Art und Weise bestimmen, wie z. B. nach dem Verfahren des kleinsten begrenzenden Rechtecks, des Feret-
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Durchmessers® oder des langsten direkten Weges innerhalb der Partikelkontur zwischen den entgegenge-
setzten Enden.

2.3.3 Spanform

Die Form von Spanen lasst sich mit Hilfe von Adjektiven (z. B.: gekrimmt, flachig, ...) qualitativ beschreiben,
wobei diese haufig auf dem Vergleich mit bekannten zwei- und dreidimensionalen geometrischen Figuren
basieren (stabchenférmig, quaderférmig, ...). Numerisch quantifizieren lasst sich die Form eines Korpers tGiber
Formfaktoren (Formparameter). Ein bekannter Formfaktor fiir Holzpartikel ist der Schlankheitsgrad® (As-
pekt- oder Seitenverhaltnis)?, der als Quotient von Lange und Dicke berechnet wird (Niemz und Wenk 1989).
Analog ist das Breitenverhaltnis (Quotient von Lange und Breite) sowie die Plattheit (Verhaltnis von Partikel-
breite zu Partikeldicke) zu berechnen (Niemz und Wenk 1989). Mit voranschreitender Ausreifung bildanaly-
sebasierter Partikelcharakterisierungssysteme wird es zunehmend einfacher, Formfaktoren zu berechnen,
die sich von den manuell bestimmbaren Laingenmalien als Basis geometrischer ProportionskenngréRen |6sen
und auf anderen (Mess- oder auf Basis dieser abgeleiteten) Werten basierend deren Verhaltnisse zueinander
angeben. Wenn auch spanformbezogene Fragestellungen eigentlich einen raumlich-dreidimensionalen An-
satz erfordern, so ist aufgrund des Stands der wirtschaftlich-sinnvoll einsetzbaren Technik (zweidimensionale
bildanalysebasierte Partikelvermessung) eine Fokussierung auf Formfaktoren empfehlenswert, die auf der
Schattenprojektion (Abbild, Silhouette) des Partikels basieren. Diesem Umstand tragen auch die Regeln und
Nomenklaturen fiir die Beschreibung und quantitative Darstellung der Form von Partikel in DIN 1SO 9276-
6:2012-01 Rechnung, in der weitestgehend Definitionen fiir zweidimensionale Ansatze gegeben werden. Eine
Klassifizierung der zur Berechnung von Formfaktoren herangezogenen Werte ldsst sich ihrem Ursprung nach
vornehmen. So kann zwischen Werten unterschieden werden, die direkt am Schattenbild des untersuchten
Partikels bzw. eines idealen geometrischen Koérpers ermittelt wurden (Lédnge, Breite, Umfang, Projektionsfla-
che, ...) und solchen, die eine physikalische Eigenschaft des vermessenen Partikels (Projektionsflache, Um-
fang, ...) als Abmessung (Léange, Breite, Durchmesser, ...) eines idealen geometrischen Korpers dquivalenter
Eigenschaft angegeben. Formfaktoren lassen sich ihrerseits in Anlehnung an Barrett (1980) danach unter-
scheiden, auf welcher GroRenebene sie die Morphologie von Partikeln beschreiben. Neben (1) den geomet-
rischen Proportionen (Makroform) lassen sich auch (2) die Rundheit (Mesoform) sowie die Oberflachenstruk-
tur (Mikroform) beschreiben.

2.3.4 Spangrolie nach Siebanalyse

Die GroRencharakterisierung von Spanen fiir die Spanplattenherstellung wird in der industriellen Praxis vor-
nehmlich Giber die Siebanalyse realisiert, deren Grundlagen in DIN 66165-1: 2016-08 behandelt werden. Hier-
bei findet insbesondere das Verfahren F - Maschinensiebung mit bewegtem Einzelsieb oder Siebsatz in gas-
formigem, ruhendem Fluid - Einsatz. Die Anwendung der Siebanalyse zur GréRBencharakterisierung von Spa-
nen ist naheliegend, da in der industriellen Praxis die Separierung des erzeugten Spangutes in Deck- und
Mittelschicht-Spanfraktion - neben Windsichtern und Scheibensieben - Uber Rittel-, Schwing- und

21 Abstand zwischen zwei parallelen Geraden im beliebigen Winkel zur Partikellangsausrichtung, die die Kontur des Partikels
an je einer Seite tangieren

22 engl. slenderness ratio/ degree of slenderness

2 engl. aspect ratio
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Taumelsiebe (Deppe 2003) vorgenommen wird. Die Siebanalyse liefert als Ergebnis die Spangrofie als Ma-
schenweite, die ein kombiniertes Merkmal aus Spanabmessungen und Spanform ist.

Bei der Siebanalyse wird eine Probe eines Spanmaterials mit einer Kaskade* von Analysesieben (Siebturm)
klassiert, der jeweilige Siebriickstand durch Wagung bestimmt und aus der Verteilung der ermittelten Mas-
senanteile Gber die Maschenweiten die SpangroRe ermittelt. Die SpangréRe ist ein aus Spanabmessungen
und Spanform kombiniertes Spangeometrie charakterisierendes Merkmal, da zum Passieren eines Siebbo-
dens sowohl zwei der drei Spanhauptachsen kleiner als die entsprechende Maschenweite sein miissen als
auch die Spanform ein Passieren zulassen muss. Folglich handelt es sich bei jeder erhalten Fraktion um ein
Spektrum von Spanen unterschiedlicher Geometrie, deren Gemeinsamkeit darin besteht, von einem Siebbo-
den gleicher Maschenweite zuriickgehalten worden zu sein. Dennoch weisen Dunky und Niemz (2002) auf
die Moglichkeit der korrelativen Abschatzung dieser Spanabmessungen aus der SpangrofRe hin, da die Klas-
sierung bei der Siebanalyse vorwiegend nach Spanlange und -breite (May 1973) erfolgt. Eine Auftrennung
des Spanmaterials nach der Spandicke erfolgt laut May (1973) hingegen vorwiegend im Rahmen der Wind-
sichtung, also einer Separierung nach Masse, Dichte und Stromungswiderstand der Partikel.

2.3.5 Diversitat der Spangeometrie innerhalb eines Spanmaterials und des-
sen qualitative Charakterisierung mittels Haufigkeits- bzw. Mengenver-
teilung

,Wird Holz zu Holzspanen zerspant, so entsteht immer ein Gemisch aus Spanen verschiedener Grofien, Form
und Abmessungen” (Dunky und Niemz 2002, Seite 664). Erklarungsansatze hierfiir lassen sich aus den Details
verschiedener Prozessschritte sowie der Struktur des Holzes herleiten. So ist beispielsweise bei der Herstel-
lung von Hackschnitzeln mit einem Trommelhacker (rotierendes Werkzeug® mit groRRer Schnitttiefe) davon
auszugehen, dass die Spanabtrennung praktisch in keinem Moment allein in einer der Hauptschnittrichtun-
gen (Hirnschnitt, Langsschnitt, Querschnitt) erfolgt, sondern eine mehr oder minder stark ausgepragte Kom-
bination von Hirn- und Langsschnitt — mit entsprechenden Auswirkungen auf den Faserverlauf in den Hack-
schnitzeln — vorliegt (Abbildung 6). Aufgrund der Struktur des Holzes (zylindrische Stammform, konzentri-
scher Verlauf der Zuwachszonen, axiale und radiale Orientierung der Zellen, individuelle Wuchsform) muss
sich die innere Struktur der Hackschnitzel (Faserverlauf zur Langsachse, Dichteverteilung aufgrund unter-
schiedlich angeschnittener Zuwachszonen) und damit deren Festigkeitsverteilung trotz aller duRerlicher Ahn-
lichkeit unterscheiden. Neben den Details der Vorzerkleinerung (z. B. Einzugsgeschwindigkeit der Stamme
und Maschenweite der Siebplatte im Trommelhacker) sowie der nachgelagerten (Messerring-) Zerspanung
(z. B. Messeriberstand) bestimmt diese Strukturvielfalt das Bruchverhalten beim prozessinternen Transport
(unbeabsichtigte Nachzerkleinerung) und diirfte ein Grund fur die Diversitat der Spangeometrie sein.

24 mit von oben nach unten stufenweise abnehmender Maschenweiten
25 stetige Veranderung der Bewegungsrichtung der Schneiden
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Abbildung 6: Schematische Darstellung zur Erklarung der Schnittrichtungen bei Holz (Gottléber 2014)

sowie der holzanatomischen Richtungen, Abbildung der Hackrotortrommel entliehen auf
www.hombak.com?®

Zur qualitativen Charakterisierung der geometrischen Eigenschaften eines Spanmaterials bzw. dessen Diver-
sitdt werden die Ergebnisse von SpangrofRenanalysen (Siebanalyse, hdndische Spanvermessung mittels Mess-
schieber und Dickentaster, Bildanalyse, ...) neben der Berechnung von Kennwerten (z. B. Mittelwert der Span-
lange) als Haufigkeits- bzw. besser Mengenverteilung zur Auswertung aufbereitet. Besser Mengenverteilung,
da als Mengenart nicht allein die Anzahl von Spanen bestimmter Merkmalsausprdagungen, sondern auch eine
kumulierte Strecke (z. B. Summe der Spanlange), Flache, Volumen oder Masse (wie beispielsweise bei der
Siebanalyse) von Spanen bestimmter Eigenschaft herangezogen werden kann. Grundsatzlich wird aber die
Verteilung der Spaneigenschaft, auf die untersucht wurde (x-Achse, unabhangige Variable), Gber die Menge
der gewahlten, abhangigen Variablen (y-Achse) ausgedriickt. Details der in DIN ISO 9276-1: 2004-09 beschrie-
benen Regeln fiir die graphische Darstellung von PartikelgroRenanalysedaten werden in Kapitel 3 naher er-
klart.

2.3.6 Schuttdichte als Indikator der Partikelgeometrie

Die Schiittdichte (in kg/m?3) eines Spanmaterials ist definiert als das Verhiltnis der Masse zum Volumen einer
Probe, das diese nach dem Streuen einnimmt (Streudichte). Bei konstanter Feuchtigkeit und Rohdichte des
Holzes steht die Schittdichte mit der Spangeometrie in Zusammenhang, wobei die Schiittdichte logischer-
weise mit zunehmend volumindser Spanform abnimmt und mit zunehmender Kompaktheit der Spane steigt.
Die Schittdichte kann bei Verwendung des gleichen Ausgangsmaterials (Holzart bzw. Holzdichte) folglich als
Indikator dafiir herangezogen werden, ob bei variierter Spanerzeugung unterschiedliche Spangeometrien er-
zielt wurden. Die Schiittdichte wurde beispielsweise von Grigoriou (1981) zur Spancharakterisierung heran-
gezogen. Im Kontext der Untersuchung der Herstellung eines federelastischen Spangutes geringer Dichte fur
Schuttdammstoffe, plattenformige Dammstoffe und leichte Spanplatten zogen beispielsweise Tréger und

26 URL: https://www.hombak.com/Trommelhacker.html, Broschiire Trommelhacker (Abrufdatum: 18.10.2021)
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Grol (2010) die Setzungsdichte (Schiittdichte unter Last) als KenngréRe zur Beurteilung der Zielerreichung
(volumindses Spangut) durch Veranderung der Zerspanungsparameter heran.

2.3.7 Geometrie von Spanen fir die Spanplattenherstellung

Spane fir die Spanplattenherstellung kénnen in vereinfachter Weise als quaderformige, flachige Partikel mit
im Allgemeinen drei unterschiedlichen Seitenlangen beschrieben werden (Dunky und Niemz 2002). Deck-
und Mittelschichtspdne unterscheiden sich vornehmlich in ihren Abmessungen, wenn keine getrennte Zer-
spanung stattfindet und das erzeugte Spangut Gber Siebe in Deck- und Mittelschichtmaterial fraktioniert
wird. Eine skizzierte Darstellung der geometrischen Eigenschaften typischer Spane fiir die Spanplattenher-
stellung wird in Abbildung 7 wiedergegeben, eine Zusammenstellung zufallig ausgewahlter, einzeln abgelich-
teter Mittelschichtspane zeigt Abbildung 8.

20mm
——
/1 2 3
Abbildung 7: Skizzierte Darstellung der geometrischen Eigenschaften typischer Spane fiir die Spanplat-

tenherstellung: (1) Deckschicht-Feinspan, (2) Mittelschichtspan, (3) Schlagspan (Zusam-
menstellung aus Abbildung 4.17, Dunky und Niemz 2002).
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Abbildung 8: Fotografien zufallig ausgewdahlter Mittelschichtspane (Bildquelle: Thinen-Institut fir
Holzforschung) mit Zentimetermalstab.

Eine Ubersicht der Spanne von Abmessungen, Schlankheitsgrad und Schiittdichte typischer Spansortimente
ist bei Dunky und Niemz (2002, Seite 105) zu finden; eine Auswahl der Angaben ist in Tabelle 1 zusammen-
gestellt. Zu beachten ist, dass in der Quelle weder Angaben zur Urquelle, noch dem Messmittel gemacht
werden sowie nicht fiir jede Spanart eine Angabe der geometrischen KenngréRe gemacht wurden. Die Anga-
ben missen folglich als Richtwerte verstanden werden, die einer groben Orientierung dienen.
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Tabelle 1:

Auswahl an Spannen geometrischer KenngroRen typischer Spane (zusammengestellt aus

Tabelle 4.4, Dunky und Niemz 2002).

Plattenschicht/ Spanlange | Spanbreite b Spandicke d Schlankheitsgrad Schiittdichte
A=1/d
Spanart (mm) (mm) (mm) (-) (kg/m?3)
Deckschicht
Feinspane 3-6 - 0,1-0,25 15-40 120- 180
Normalspane 5-10 - 0,2-0,3 20-50 60-120
Mittelschicht
Einheitsspane 8-15 1,5-3,5 0,25-0,4 30-60 40 - 140
Schneidspdne 8-15 2-4 0,4-0,6 20-40 48 - 180
Schlagspéne 8-15 1,5-3,5 05-2 5-50 100 - 180

Die Abmessungsangaben aus Tabelle 1 werden mit Abbildung 9 veranschaulicht, wobei jeweils die minimalen
und maximalen Angaben fir jeweils Deck- und Mittelschichtspane herangezogen und - zur Vervollstandigung
- die Breite von Deckschichtspanen (0,3...1,3 mm) aus den Ergebnissen eigener Siebanalysen von Spanen drei
verschiedener Plattenhersteller (Benthien und Ohlmeyer 2016) abgeleitet wurden (Mittelwerte von jeweils
dem 10 %-Quantil x10 und 90 %-Quantil x90*’). Dass die SpangrdRe nach Siebanalyse als Spanbreite angenom-
men werden kann, wurde von Benthien et al. (2019b) gezeigt. Die zur Uberpriifung des Vorgehens in gleicher
Weise berechnete Spanne der Mittelschichtspanbreite (1...5,2 mm?®) passt zu den Angaben von Dunky und

Niemz (2002).

27 x10: (DS A) 0,40 mm, (DS B) 0,24 mm, (DS C) 0,29 mm; xg0: (DS A) 1,43 mm, (DS B) 1,62 mm, (DS C) 0,94 mm

28,0 (MS A) 1,12 mm, (MS B) 1,11 mm, (MS C) 0,83 mm; xso: (MS A) 5,01 mm, (MS B) 3,93 mm, (MS C) 6,73 mm
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Abbildung 9: Spanne der Abmessungen von Deck- (DS) und Mittelschichtspdanen (MS) (Dunky und
Niemz 2002, Benthien und Ohlmeyer 2016) sowie Durchmesser von Tracheiden (Sperry et
al. 2006) (logarithmisch skalierte Abszisse) (Benthien et al. 2022)

Eine Vorstellung der SpangroRe typischer Spane kann weiter aus Versuchen gewonnen werden (Benthien et
al. 2018, Benthien et al. 2019a), in denen - in Anlehnung an die bei Projektpartnern aus der industriellen
Praxis verwendeten Siebmaschenweiten - der Deckschichtspan FL?? Hom*® mit einem Sieb der Maschenweite
1,25 mm vom Mittelschichtspan CL** Hom getrennt wurde, d. h. der Deckschichtspan eine SpangroRRe von
< 1,25 mm, der Mittelschichtspan eine SpangréfRe von > 1,25 mm hat bzw. Mittelschichtspane mit Sieben der
Maschenweiten 1,5 mm und 8 mm vom Gesamtspan abgetrennt wurden, d. h. der Mittelschichtspan eine
Spangrofe von > 1,5 mm bis < 8 mm hat.

2.4 Interpartikuldre Klebverbindungen

Das Beaufschlagen der Spane mit Klebstoff erfolgt mittels verschieden ausgestalteter Leimmischer, in denen
der Klebstoff in der Regel als Spriihnebel eingebracht wird. Entsprechend der technischen Details wird die
Spanoberflache so mit Klebstofftrépfchen unterschiedlicher GroRe und Verteilung benetzt. Durch Kontakt
zwischen den Spénen wird der Klebstoff weiter verteilt (Wischeffekt).

Die sich beim Streuen der Spanmatte ergebenden Kontaktstellen zwischen den Spanen sind in Abhangigkeit
der Details der Klebstoffapplikation (TropfchengréBe und -verteilung, Umfang der Nachverteilung) mit Kleb-
stoff versehen sowie entsprechend der vorliegenden Spangeometrie mehr oder weniger gro8 und punktfor-
mig. Im Zuge des Pressvorgangs wird die Spanmatte verdichtet, weitere Kontaktstellen entstehen, die Kon-
taktflachen zwischen den Spanen gewinnen aufgrund der ortlichen Komprimierung der Holzsubstanz an
GroRe und es kommt zur Ausbildung belastbarer Klebstoffverbindungen (soweit Klebstoff hier vorhanden)
zwischen den Spanen. Die Verbindung der Spane untereinander ist Voraussetzung dafiir, dass die Spane in
ihrer Gesamtheit als Werkstoff zusammenwirken kdnnen. Sind alle Gbrigen Parameter konstant, bestimmt

29 FL = face layer (Deckschicht)
30 Hom = Hombak-Messerwellenzerspaner
31 CL = core layer (Mittelschicht)
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die Summe der Klebstoff-Verbindungsflachen das Eigenschaftsniveau der Spanplatte. Die Ausbildung der
GroRe der einzelnen Kontaktflachen im Zuge der Verdichtung ist von dem individuellen Zusammenspiel aus
wirkender Kraft, Kontaktfliche und Verdichtungswiderstand abhangig, wobei Kraft, Kontaktflache und Ver-
dichtungswiderstand im Zuge der Verdichtung Veranderungen unterworfen sind.

2.5 Verdichtungswiderstand

Als Verdichtungswiderstand ist der Gegendruck zu verstehen, den ein Span seiner oder eine Spanmatte ihrer
Verdichtung entgegensetzt. In Abhangigkeit der Holzart (d. h. deren Struktur), aus der das Spanmaterial her-
gestellt wurde, der Geometrie des Spans bzw. der Spane und deren Orientierung in der Spanmatte (Winkel
der longitudinalen holzanatomischen Richtung zur Plattenebene) sowie der Struktur und der Klebstoffrezep-
tur der Spanmatte, kann der Verdichtungswiderstand unterschiedlich sein. Weiter haben Feuchte und Tem-
peratur Einfluss auf den Verdichtungswiderstand (Plath und Schnitzler 1974, Dunky und Niemz 2002). Mehr-
lagige Matten aus Spanen unterschiedlicher Eigenschaften (Holzart, Geometrie, Feuchte) kénnen folglich un-
terschiedliche Verdichtungswiderstande Uber den Mattenquerschnitt aufweisen. Gleiches gilt fiir die
Spanorientierung sowie bei HeiRverpressung, da die Spane hier aufgrund des Temperaturgradienten (iber
den Plattenquerschnitt unterschiedlich stark plastifizieren (erweichen).

Bei homogen aufgebauter Spanmatte und ohne, dass weitere Einfliisse bestehen, liefert der Verdichtungswi-
derstand Information dariiber, welche Dichte bei gegebenem Pressdruck erreicht wird bzw. welcher Press-
druck fir das Erreichen einer bestimmten Dichte erforderlich ist. Liegen tGber den Mattenquerschnitt Schich-
ten unterschiedlichen Verdichtungswiderstands vor, ist die individuelle Verdichtung das Resultat des sich
wechselseitig beeinflussenden Verhaltens der Schichten auf den von auRen einwirkenden Pressdruck.

Zur Quantifizierung der ,Verformbarkeit eines Spangemisches” (inverse Definition des Verdichtungswider-
standes) bei gewahltem Pressdruck fiihrte Grigoriou (1981) die Kennzahl der (Span-) Kompressibilitat ein.
Versuche zur Bestimmung des Verdichtungswiderstandes von Spanen bzw. Spanmatten fiihrten Sosnin
(1974) und Haas und Frihwald (2000) durch. Wahrend Sosnin (1974) den Einfluss des Verdichtungsgrades
und der Verdichtungsgeschwindigkeit auf den Gegendruck der Spanmatte untersuchte, so variierten Hass
und Frihwald (2000) Klebstoffanteil, Verdichtungsgeschwindigkeit, Feuchte und Temperatur und beobach-
teten deren Einfluss auf den Verdichtungswiderstand. Anhand der Untersuchung von Span- und Strandmat-
ten konnten Haas und Frihwald ergdnzend zeigen, dass der Verdichtungswiderstand von groRen Spanen
(Strands) denen von kleinen Spanen (Spanplattenspinen) bei Mattendichten tiber 300 kg/m? (ibersteigt. Bis
zu einer Temperatur von 110 °C wurde dies auch fir Mittelschichtspane (groR) und Deckschichtspane (klein)
festgestellt. Der Einfluss der Verdichtungsgeschwindigkeit auf den Verdichtungswiderstand wurde, anders
als von Sosnin (1974), als gering festgestellt.

Nach Sosnin (1974) findet bei der Verdichtung einer Spanmatte zunachst eine Annaherung der Partikel un-
tereinander und erst im weiteren Verlauf eine Komprimierung des Spans an den Kontaktstellen statt. Die
Anndherung der Partikel untereinander sowie die Formverdanderung von volumindsen Partikeln zu Beginn
der Verdichtung ist nach Niemz et al. (1988) als eine Veranderung der makroskopischen Spanmatten- bzw.
Plattenstruktur (poréses Gitternetzwerk aus sich liberlappenden und kreuzenden Partikeln) zu verstehen. Im
Fall der Spanverdichtung, so weiter Niemz et al. (1988), wird hingegen die mikroskopische Porenstruktur des
Holzes, also die Holzzellen selbst verdichtet. Auf submikroskopischer Strukturebene (Zellwandsubstanz) fin-
den im Zuge der Verdichtung keine Veranderungen statt.
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Der Verdichtungswiderstand entspricht somit zunachst dem Druck, der aufgewendet werden muss, um die
Partikel einander anzunahern. Hierbei findet insbesondere bei volumindsen Spanen eine Formveranderung
der Spéane statt. Im weiteren Verlauf der Verdichtung entspricht der Verdichtungswiderstand (idealisiert be-
trachtet) dem Druck, der fiir die Verdichtung der Holzsubstanz an den Kontaktstellen zwischen den Spénen
notig ist. Klar ist, dass der Verdichtungswiderstand, je nach Fortschritt der Verdichtung, eine Kombination
des Verdichtungswiderstandes aus Formveranderung der Spane und Verdichtungsgrad der Holzsubstanz sein
muss.

2.6 Spanorientierung

Entsprechend dem Bestreben, den Zustand geringster Lageenergie einzunehmen, sind Spane nach der Streu-
ung vornehmlich horizontal, d. h. in Plattenebene liegend ausgerichtet. Das bedeutet, dass die Verdichtung
der Spane in radialer bzw. tangentialer holzanatomischer Richtung, d. h. quer zur Faser erfolgt.

Wird jedoch so gestreut, dass die Spane im Spankuchen vertikal orientiert sind, wirkt die eingeleitete Kraft
zur Verdichtung in longitudinaler Holzrichtung. Die Idee, dass der Verdichtungswiderstand von vertikal ori-
entierten Spanen den von horizontal orientierten Spanen lbersteigt, damit die Mittelschichtspane eine ge-
ringere Verdichtung und die Deckschichtspane eine grolRere Verdichtung erfahren, basiert auf der unter-
schiedlichen Belastbarkeit von Holz quer und langs zur Faser. So betradgt die Druckfestigkeit von z. B. Nadel-
schnittholz (Festigkeitsklasse C24) parallel zur Faser (f.ox) 21 N/mm?, die Druckfestigkeit parallel zur Faser
(fe00k) Nur 2,5 N/mm?2 (Anonymous 2019).

Unbeachtet bleibt bei dieser Vorstellung, dass schlanke, auf Druck belastete Spane vor dem Uberschreiten
der Druckfestigkeit ausknicken wiirden und somit nicht die Druckfestigkeit, sondern die Knickfestigkeit ent-
scheidendes Kriterium ware. Weiter ist klar, dass die vertikale Orientierung eine Idealvorstellung ist. Praktisch
wird die Langsachse der Spane nie exakt vertikal ausgerichtet sein oder im Zuge der Verdichtung bleiben,
sodass es zu einem Kippen und damit nur teilweisen Belastung der Spane in Faserrichtung kommt.

Neben der Erwartung, dass Spanplatte mit vertikal orientierten Mittelschichtspdanen aufgrund einer starke-
ren Verdichtung der Deckschichten hohere Biegeeigenschaften aufweist, ist fiir eine so strukturierte Platte
von erhéhter Querzugfestigkeit auszugehen. SchlieRlich tibersteigt die Zugfestigkeit in Faserrichtung die Zug-
festigkeit quer zur Faserrichtung (Nadelschnittholz, Festigkeitsklasse C24, parallel zur Faser,
frokx = 14,5 N/mm?, quer zur Faser, fisox = 0,4 N/mm?) (Anonymous 2019).

Vor dem Hintergrund, die Eigenschaften von Spanplatten durch geeignete Herstellungsverfahren zu beein-
flussen und so den jeweiligen Anforderungen anzupassen, erprobte May (1974) die ,Spanmattenformierung
senkrecht zur Pressrichtung” und untersuchte die Eigenschaften des resultierenden Plattenwerkstoffes (ein-
schichtige Spanplatten mit vertikal orientierten Spanen). Es wurde gezeigt, dass die Querzugfestigkeit Gber
die veranderte Streuung um ,,ca. 30 %“ gesteigert werden konnte. Ausblickend wird darauf hingewiesen, dass
eine Verbesserung der Biegeeigenschaften der hergestellten Platten durch Beplankung (mit lasttragenden
Deckschichten) mit vergleichsweise geringem Aufwand zu erreichen sein konnte.

2.7 (Roh-) Dichte

Als Rohdichte ist der Quotient aus Masse und dem Volumen des makroskopischen Holzes einschlieBlich des
Porenraums definiert (DIN 1306:1984-06). Diese Festlegung ist auf Holzwerkstoffe zu tibertragen, wobei hier
(DIN EN 323:1993-08) die Probenmasse (Summe aus Holz, Klebstoff und Additiven) herangezogen wird. Da
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die Masse und das Volumen von Holz von dessen Feuchte® abhadngen, ist die Dichte an klimatisierten Proben
(Gewichtskonstanz) zu bestimmen und unter Nennung der Holzfeuchte anzugeben (DIN 52182:1976-09). Da
die Holzfeuchte ihrerseits, das spezifische Sorptionsverhalten der Holzart sowie die Details der Klimatisierung
(Startpunkt, Desorption, Adsorption) sind zu bericksichtigen, vom Umgebungsklima abhangt, lassen sich al-
ternativ zur Holzfeuchte auch die Klimabedingungen angegeben. Anstelle der Angabe der Rohdichte bei 12 %
Holzfeuchte, also die Rohdichte bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte. Bei Holzwerkstoffen wird normativ
stets bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit klimatisiert. Bei Angabe der Feuchte handelt es sich hier
nicht um die Holzfeuchte, sondern die Prifkorperfeuchte (DIN EN 322:1993-08), da nicht allein auf die Holz-
masse, sondern die Priifkorpermasse bezogen wird. Die wesentlichen Elemente der normativen Vorgaben
zur Rohdichtebestimmung sind grundlegend und lassen sich auf die Bestimmung der Verteilung der Dichte
quer zur Plattenebene Uibertragen.

2.8 Rohdichteprofil

Die ungleiche, aber symmetrische Verteilung der Dichte senkrecht zur Platteneben wird u. a. bei Spanplatte
als Rohdichteprofil bezeichnet. Das charakteristische Erscheinungsbild dieses Rohdichteprofils ist von Deck-
schichten hoher und einer Mittelschicht niedriger Dichte gekennzeichnet. Die Dichteunterschiede zwischen
den Schichten sind entsprechend der Gegebenheiten unterschiedlich stark ausgepragt; die Uberginge zwi-
schen den Schichten sind mehr oder weniger flieRend. Ursachen fiir die Ausbildung des Rohdichteprofils las-
sen sich wie folgt zusammenfassen:

e mehrschichtiger Aufbau der Spanmatte aus unterschiedlichen Spanmaterialien bzw. ungleiche Ver-
teilung der SpangroRe (aufgrund der Details der Streuung) und damit unterschiedlicher Schittdichte
und Verdichtungswiderstand (iber den vertikalen Plattenquerschnitt

e Parameter des Pressprozesses: Verdichtungsgeschwindigkeit und Presstemperatur

e ungleiche Verteilung von Klebstoff und Feuchte quer zur Plattenebene

Eine zligige Heillpressung der Spanmatte hat ein Rohdichteprofil hoher Deck- und geringer Mittelschicht-
dichte zur Folge, da zunachst das Deckschichtmaterial plastifiziert und sich so leichter verdichten lasst. Das
Mittelschichtmaterial ist hingegen zu Beginn des Pressvorgangs noch kalt und setzt dem Verdichtungsdruck
noch den urspriinglichen Verdichtungswiderstand entgegen. Eine erhéhte Spanfeuchte bewirkt eine Verrin-
gerung des Verdichtungswiderstandes.

Im Fall mehrlagiger Matten aus Spanen unterschiedlicher Eigenschaften liegen unterschiedliche Verdich-
tungswiderstande lGber den Mattenquerschnitt vor. Unter anderem lasst sich auch hieraus die Ausbildung
eines Dichteprofils Gber den Plattenquerschnitt erklaren, wenn auch vornehmlich die sich wahrend des Heil3-
pressprozesses verandernde Spanfeuchte und Temperatur iber den Mattenquerschnitt (feuchte- und tem-
peraturinduzierte Plastifizierung) und die damit verbundene Verdnderung des Verdichtungswiderstandes ur-
sachlich ist.

Als Referenz, in der die Effekte der Einflussparameter auf die Ausbildung des Rohdichteprofils untersucht
wurden, wird die Arbeit von Hansel et al. (1988) genannt. Als Quelle fiir den Versuch, die Einflussparameter

32 DIN 52183:1977-11; u = (my - mo) / mo x 100 wobei u = Holzfeuchte, m, = Masse der feuchten Holzprobe, mo = Masse der
darrtrockenen Probe
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in ein Modell zur Berechnung der maximalen Dichtedifferenz zu Gberfiihren, wird auf Mihailova und Tritchkov
(2009) verwiesen.

2.9 Einfluss der Dichte auf die mechanischen Platteneigenschaften

Mit der Dichte stehen die mechanischen Eigenschaften von Spanplatte in positivem Zusammenhang. Als Be-
lege hierfir sind Dunky und Niemz (2002) oder Istek und Siradag (2013) anzufiihren. Ndhere Angaben fir die
Biegefestigkeit sind bei Klauditz und Stegmann (1957) sowie Plath (1963) zu finden, fiir den Elastizitatsmodul
bei Keylwerth (1959) und fur die Querzugfestigkeit bei Liiri (1961).

2.10 Effekt der Rohdichteverteilung auf die Biegeeigenschaften von Span-
platte

Vergleichbar mit einem funktionsoptimierten, mehrschichtigen Verbundwerkstoff (Sandwichplatte mit last-
tragenden Deckschichten und einem Kern geringer Dichte) sorgt die ungleiche Verteilung der Dichte tber
den Querschnitt von Spanplatte dafiir, dass verschiedene mechanische Eigenschaften die ihres homogen
strukturierten (hypothetischen) Pendants Ubertreffen (Beplankungseffekt). Das wird insbesondere am Bei-
spiel der Biegeeigenschaften deutlich: Wahrend mit zunehmender Entfernung von der Mitte der Mittel-
schicht bei Belastung die Biegespannungen zunehmen, liegen gleichzeitig mit zunehmender Entfernung von
der Mitte der Mittelschicht - aufgrund der zunehmenden Dichte - 6rtlich ein groReres (Zug- bzw. Druck-)
Elastizitaitsmodul und eine hohere (Zug- bzw. Druck-) Festigkeit vor. Unter ansonsten gleichen Parametern
(Eigenschaft, z. B. Werkstoffdichte; Gegebenheiten, z. B. Belastung) sorgt die vorliegende Verteilung der
Dichte so dafiir, dass es zu einer geringeren Durchbiegung (als beim hypothetischen Pendant) kommt und
eine groRere Differenz zwischen Biegespannung und Biegefestigkeit vorliegt.

2.11 Einfluss von Spanabmessungen und Spanen innovativer Form auf die
Platteneigenschaften

Wahrend auf den ersten Blick in der Literatur zahlreiche Beitrage zum Einfluss der Partikelgeometrie (GroRRe
und Form) auf die Eigenschaften von Spanplatten zu finden sind, werden bei ndherer Betrachtung nicht im-
mer Spanplatten im engeren Sinne, sondern z. B. mineralisch gebundene Spanplatten, Spanplatten aus land-
wirtschaftlichen Reststoffen (Stroh) oder Platten aus Strands (OSB) betrachtet.

In Kollmann (1966) fiihrt Teichgraber die geometrischen Verhaltnisse der verleimten Spane als EinflussgréRe
auf die Eigenschaften von Spanplatten auf und belegt dies mit Arbeiten von Turner (1954), Kitahara und Ka-
sagi (1955), Post (1958) und Brumbaugh (1960). Dunky und Niemz (2002) stellten die Ergebnisse verschiede-
ner Studien zum Zusammenhang von Spangeometrie und Platteneigenschaften tabellarisch zusammen
(Tabelle 2). Von Dunky und Niemz nicht aufgefiihrte Ergebnisse von Turner (1954) sowie Kitahara und Kasagi
(1955) lassen sich wie folgt zusammenfassen: maximale Biegefestigkeit bei einer Spandicke von 0,46 mm
(0,018 Inch), Anstieg der Biegefestigkeit flr Platten mit einem Klebstoffanteil von 4 % bei steigender Span-
lange (Turner) und Absinken der Biegefestigkeit bei gleichzeitiger VergroRerung von Spanlange, -breite und -
dicke (Kitahara und Kasagi).
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Tabelle 2:

Einfluss der vergroBerten Spanabmessung (Lange oder Dicke) auf die Eigenschaften ein-

schichtiger Laborspanplatten (verdndert nach Dunky und Niemz 2002)

VergroRerte Abmessung/

Platteneigenschaft Veranderung Quelle

Spanlange
Biegefestigkeit steigt Liiri et al. (1977), Niemz (1982)
Elastizitatsmodul steigt Niemz (1982)

Querzugfestigkeit

Dickenquellung

Minimum bei mittlerer Spanlange; steigt
bei kiirzeren Spanen stark an

sinkt

Liiri et al. (1977)

Niemz (1982)

Spandicke
Biegefestigkeit (1)

(2)

(3)

Elastizitdtsmodul

Querzugfestigkeit (1)
(2)

Dickenquellung (1)
(2)

Minimum bei mittlerer Spandicke, ab-
hangig von der Spanlange

sinkt

abhangig von der Spanlange, keine ein-
deutigen Korrelationen

Maximum bei mittlerer Spandicke
steigt

Maximum bei mittlerer Spandicke
steigt

steigt leicht

Liiri et al. (1977)

Niemz (1982), Niemz und Schweitzer
(1990), Post (1958)

Brumbaugh (1960)

Niemz und Bauer (1991)
Liiri et al. (1977)

Niemz (1982)

Liiri et al. (1977)

Niemz (1982)

Eine seither durchgefiihrte Studie untersuchte den Einfluss der Deckschicht- und MittelschichtspangrofRe (als
Ergebnis der Anwendung von Sieben unterschiedlicher Maschenweite) auf dreischichtige Testplatten (Istek
et al. 2018). Die Ergebnisse zeigen eine nominale Zunahme der Biegefestigkeit, des Elastizitdtsmoduls und
der Dickenquellung mit zunehmender Deckschichtspangrolle, jedoch ohne Angaben zur statistischen Absi-
cherung. AuBerdem wird bei den Mittelschichtspanen nicht nur die Maschenweite, sondern auch die Ma-
schengeometrie verdndert, so dass keine Aussage Uber die Verdnderung der SpangréRe getroffen werden
kann.

2.12 Hintergrund der ausgewahlten Losungsansatze

Der Ansatz, die Platteneigenschaften (iber eine starkere Auspragung des Dichteprofils, genauer eine Erho-
hung der Deckschichteigenschaften Uber eine sich bei Verwendung von Mittelschichtspdanen erhdéhten Ver-
dichtungswiderstandes einstellende Deckschichtdichte erreichen zu kdénnen, geht auf Ausfiihrungen von
Plath und Schnitzler (1974) zurlick. Hiernach ist die Auspragung des Rohdichteprofils (u. a.) vom Widerstand
der Deck- und Mittelschichten abhangig, der beim Verdichten zu tGberwinden ist. So heil3t es, dass zum Errei-
chen eines Rohdichteprofils mit moglichst grolRer Oberflachendichte der Verdichtungswiderstand der Deck-
schichten moglichst klein und der Verdichtungswiderstand der Kernschicht moglichst groR sein soll. Hierbei
wird als einzig praktisch noch relevante EinflussgroRe auf den Verdichtungswiderstand die Spanform
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genannt. Mit Verweis auf das Grundlagenpatent®® von Fahrni wird weiter ausgefiihrt, dass dinne, flache
Spane einen geringen Verdichtungswiderstand, dicke, unregelmaRig geformte Spane einen gréReren Ver-
dichtungswiderstand aufweisen. Ebenfalls ein gréBerer Verdichtungswiderstand wird verfilztem Spangut zu-
geordnet. Als Grund fiir den groBeren Verdichtungswiderstand von dicken, unregelmaRig geformten Spanen
wird auf die schrage und senkrechte Lage der Spane im Spanvlies hingewiesen. Von Héansel et al. (1988) wird
auf die steigenden ,Riickstellkrafte” von Spanen mit steigender Dicke verwiesen, von Mihailova und Tritch-
kov (2009) darauf, dass sich Mittelschichtspdane groRer Dicke fiir die Herstellung von Platten mit besonders
ausgepragtem Dichteprofil nutzen lassen.

Hinweise zum Potenzial von Spanen innovativer Form fir die Herstellung holzreduzierter Spanplatte sind bei
Troger und Grof (2010)*, Schirp (2009) und Vos (2009) zu finden. Bei Troger und GrofR (2010) heift es bei-
spielsweise, dass sich Spane mit einer geringen Schiittdichte aufgrund ihrer voluminésen Form besonders fiir
die Herstellung leichter Spanplatten eignen. Der hieraus vermutete (positive) Zusammenhang von voluminé-
ser Spanform und Verdichtungswiderstand wird von der betonten Bedeutung von Schiittdichte und Verdich-
tungsverhaltnis (definiert als das Verhaltnis von Vliesdicke zur Plattendicke) gestiitzt, die ebenfalls im Schluss-
bericht von Schirp (2009) zur ,Entwicklung einer extraleichten Spanplatte [...]“ im Kontext der Suche nach
der optimalen Spangeometrie aufgeflihrt wurde. In einer Arbeit zur ,Entwicklung von leichten Holzwerkstof-
fen aus Abies grandis [...]“ (Vos 2009) wird ebenfalls das so definierte Verdichtungsverhiltnis betrachtet.

Dass uber die Spangeometrie ein direkter Einfluss auf die Platteneigenschaften angenommen werden kann,
erscheint beim Vergleich von Spanplatte und OSB besonders offensichtlich. OSB ist aus deutlich groReren
Spanen aufgebaut und die mechanischen Platteneigenschaften (vornehmlich von Bedeutung die Biegeeigen-
schaften) tibersteigen die von Spanplatte (DIN EN 300:2006-09 vs. DIN EN 312:2010-12). Aber auch aus dem
von Wyss (1981) zitierten ,,Anspruch 1“ des Patents von Fahrni (DBP 967328) aus der Zeit der Erfindung der
Spanplatte wird der entscheidende Einfluss der Spangeometrie auf die Platteneigenschaften deutlich. So wer-
den hier die Deckschichten aus diinnen, schuppenartigen Flachspanen bestehend und eine geschlossene,
widerstandsfahige Oberflache ausbildend beschrieben, wobei die so gestalteten Deckschichten wesentlich
die funktionellen Eigenschaften der Platte sicherstellen, so Wyss weiter.

33 DBP 967328 von 1942
34 Herstellung eines federelastischen Spangutes geringer Dichte als Matrix fir [...] leichte Spanplatten
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3 Einheitlich eingesetztes Material und angewendete Methoden

3.1 Spane, Bindemittel und Additive

Als Standard-Spanmaterial, sowohl fiir den Aufbau von Referenzplatten bzw. -schichten als auch Verdich-
tungsversuche, wurden Deck- und Mittelschichtspdane aus einer kommerziellen Spanplattenproduktion
(Swiss Krono sp z o.0., Zary, Polen) eingesetzt. In Publikation Il wurde dieses Werk mit dem Buchstaben A
kodiert und folglich der Span als FL A* bzw. CL A* bezeichnet.

Wurden Spanplatten hergestellt, wurde als Klebstoff ein flUssiges Harnstoff-Formaldehyd®-Harz aus dem
oben genannten Spanplattenwerk mit einem Feststoffgehalt von 67 % verwendet. Als Harter wurde dann
eine 40 %-ige Ammoniumnitrat®*-Losung eingesetzt. Fir die Beleimung der Deckschichtspane wurde zusatz-
lich eine Paraffin-Emulsion sowie Harnstoff zugesetzt. Der Feststoffgehalt der Paraffin-Emulsion betrug 50 %.

3.2 Spancharakterisierung

3.2.1 Schuttdichte

Wurde die Schiittdichte bestimmt, dann stets als das Verhaltnis der Masse locker in ein Becherglas (1 oder 2
Liter) geschitteter Spdane zum Volumen.

3.2.2 Siebanalyse

Wurde eine Charakterisierung des Spanmaterials mittels Siebanalyse (DIN 66165-1:2016-08) durchgefihrt,
dann an Proben, die bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchtigkeit bis zur Gewichtskonstanz klimatisiert wur-
den. Durchgefiihrt wurde die Siebanalyse bei Deckschichtspanproben an 40 g Probenmaterial, bei Mittel-
schichtspanproben an 47 g Material. Je Spanmaterial wurde eine Dreifachbestimmung durchgefiihrt. Die Sie-
banalysen wurden auf einer Plan- bzw. Horizontalsiebmaschine (AS 400 Control, Retsch GmbH, Haan,
Deutschland) durchgefiihrt. Die Siebdauer betrug 5 Minuten, die Drehzahl 240 U/min. Es wurden Analyse-
siebe mit einem Durchmesser von 200 mm eingesetzt. Die Maschenweiten bei der Siebung der Deck-
schichtspane betrugen

35 kurz FL fur engl. face layer (deut. Deckschicht)
36 kurz CL fur engl. core layer (deut. Mittelschicht)
37 kurz UF fur engl. urea-formaldehyde

38 NH4NO3
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e (0,2mm

e 0,315mm
e (0,5mm

e 0,63mm
e 0,8mm

e 1mm

e 2mm

e 3,15mm

Die Maschenweiten bei der Mittelschichtspansiebung betrugen

e (0,8mm
e 1mm
e 1,6mm
e 2mm

e 315mm

e 4mm
e 5mm
e 8mm

e 11,2mm
e 16mm.

Auf die Anwendung von Siebhilfen zur Vermeidung von Anhaftungen und Verstopfen der Sieb6ffnungen
wurde aufgrund der Gefahr einer Zerkleinerung des Siebgutes im Rahmen der Siebung verzichtet.

Die grafische Darstellung der Daten erfolgte in Anlehnung an DIN ISO 9276-1:2004-09 Uiber Histogramme der
Massenverteilungsdichte gs(x) und der Massenverteilungssumme Qs(x).

Fir die Histogrammdarstellung® wurde jede Masse der auf einem Sieb verbliebenen Spéane (Siebriickstand)
ins Verhaltnis zur Summe der Massen aller Siebriickstande gesetzt (Ergebnis: relativer Anteil). Die relativen
Anteile wurden weiter durch die jeweilige GroBenklassenbreite dividiert und so die Verteilungsdichten erhal-
ten (Sdulenhohe). Die GroRRenklassenbreite ist hierbei die Differenz der Maschenweite des Siebes, das der
betrachtete Siebriickstand noch passieren konnte, und der Maschenweite des Siebes, das die betrachtete
Siebfraktion zurlickgehalten hat.

Anmerkung: Werden die relativen Anteile bzw. deren Prozentsatze nicht durch die Klassenbreite dividiert
und als einfaches Saulendiagramm mit diskreter, nicht proportionaler Abszissenskalierung dargestellt, so fin-
den weder die Stetigkeit der PartikelgroBe, noch die Klassenbreite Beriicksichtigung und die Sdulenhéhe kann
hinsichtlich der Bedeutung der Masse der Siebfraktion leicht Giber- bzw. unterinterpretiert werden. Sollen

39 Sjulendiagramm, bei dem die Saulen lberganslos aneinandergrenzen, deren Breite die jeweilige Klassebreite und deren
Hohe die Haufigkeitsdichte abbildet. Der Flacheninhalt der Sdulen reprasentiert somit die relative Menge der Klasse, die
Flache unter dem Histogramm die Summe aller relativen Mengen, normiert zu 100 % oder eins.
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mehrere Verteilungsdichte-Verteilungen vergleichend in einem Diagramm dargestellt werden, so kann an-
statt eines Histogramms ein Punktdiagramm mit geraden Verbindungslinien zwischen den Datenpunkten er-
stellt werden, wobei fiir die Datenpunkte als x-Werte jeweils die Klassenmitte und als y-Werte die Vertei-
lungsdichte-Werte herangezogen werden.

Als Datenbasis fir die Verteilungssummendarstellung® wurden die Prozentsatze der zuvor kalkulierten rela-
tiven Massenanteile berechnet. Beginnend mit der kleinsten PartikelgréBe wurden diese dann sukzessive
summiert und so die Verteilungssummen (y-Wert) zu den Obergrenzen der jeweiligen Groflenklassen (Ma-
schenweite des Siebes, das der betrachtete Siebriickstand noch passieren konnte) (x-Wert) erhalten.

Anmerkung: Sowohl bei der Histogramm- (bzw. Punktdiagrammdarstellung der Verteilungsdichte) als auch
der Verteilungssummendarstellung kann die logarithmische Skalierung der Abszissenachse insbesondere
dann ein ruhiges Bild vermitteln, wenn die Abstufung der Siebmaschenweiten so gewahlt wurde, dass sich
bei logarithmischer Skalierung gleichbreite Saulen im Histogramm ergeben.

Da die Verteilungen der geometrischen Spaneigenschaften nicht allein deskriptiv (qualitativ) einander gegen-
Ubergestellt, sondern auch quantitativ unter Anwendung statistischer Methoden miteinander verglichen
werden sollten, wurden numerische Kennwerte berechnet. Die mittlere SpangrofRe wurde als Summe der
jeweiligen Produkte von relativem Massenanteil und Mitte zwischen den Klassengrenzen der GréRenklasse
berechnet. Als weitere Kennwerte wurden das 10 %-, 50 %- und 90 %-Quantil der Verteilungssumme berech-
net. Zu verstehen sind diese Werte als theoretische Maschenweiten, bei denen 10 %, 50 % bzw. 90 % der
Spanprobe den Siebboden passiert hatten. Berechnet wurden die Werte, indem— ausgehend von der kleins-
ten PartikelgroRRe — die Klassenbreiten solange aufaddiert wurden, bis 10% (D10), 50% (D50) oder 90% (D90)
der gesamten Spanmasse erreicht waren. Wenn bis zum Erreichen der jeweiligen Quantile nur ein Teil einer
GroRenklasse relevant war, wurde zwischen den Klassengrenzen (Siebmaschenweiten) linear interpoliert. Da
ein jedes Spanmaterial dreimal gesiebt wurde, kann die Standardabweichung als Mal fir die Schwankungs-
breite der Messwerte herangezogen werden. Auf dieser Basis wurden eventuelle Unterschiede der Span-
grofSe statistisch untersucht.

3.2.3 2D-Bildanalyse: Spanlangen- und -breitenmessung

Bei bildanalytischer Charakterisierung des Spanmaterials wurde zur Bildaufnahme ein Durchlichtscanner (Ep-
son Perfection V750 Pro, Epson America Inc., Long Beach, CA, USA) verwendet. Die Auflosung der gescannten
Bilder (16 bit-Graustufen) betrug 300 dpi bei einer BildgrofSe von 254 mm mal 203,2 mm, was einer Pixelkan-
tenldange von 84,7 um entspricht. Fir die Bildverarbeitung wurde die Software FibreBench (Universitat Ham-
burg, Fachbereich Informatik, Szenenanalyse und Visualisierung, Hamburg, Deutschland, Version 1.7, Revi-
sion 1901) (Benthien et al. 2014) verwendet. Hierbei wurde der Algorithmus zur Faserverfolgung (Seppke et
al. 2015) ausgeschaltet, so dass die Partikelabmessungen nur durch die Bildmomentmethode (Rechteckmo-
dell) bestimmt wurden.

Wenngleich der bei der 2D-Spanvermessung erhaltene Datensatz grundsatzlich fiir jeden vermessenen Span
eine Angabe zur Lange, Breite und Oberflache umfasst und sich hieraus eine Vielzahl von Kennwerten (z. B.

40 punktdiagramm mit geraden Verbindungslinien zwischen den Punkten. Eine durchgehende (kontinuierliche) Kurve der Ver-
teilungssumme konnte mit Hilfe eines geeigneten Interpolationsalgorithmus berechnet werden.
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Anzahl der Spane pro Gramm Spanmaterial, Breitenverhaltnis, Oberflache pro Gramm Spanmaterial) berech-
nen ldsst, wurden in den Publikationen IV und V einheitlich der Mittel- und Maximalwert der Spanlange sowie
-breite angegeben, die Spanldangen- sowie -breitenverteilung (Verteilungsdichte und Summenverteilung) dar-
gestellt und Kennwerte der Verteilungen (D10, D50, D90) berechnet. Die grafische Darstellung der Spanlan-
gen- sowie -breitenverteilung erfolgte in Anlehnung an DIN ISO 9276-1:2004-09 iber Histogramme der je-
weiligen Verteilungsdichte q:(x) und Verteilungssumme Qu(x).

Anmerkung: Anders als bei der Anzahlverteilung, bei der die Haufigkeiten von Merkmalsauspragungen einer
definierten Spanne gegen ein Lingenmal® aufgetragen werden, werden bei der Abmessungsverteilung die
Summen der gemessenen Eigenschaftswerte aufgetragen. Im vorliegenden Fall also die Summen der Langen
bzw. Breiten der jeweiligen Langen- bzw. Breitenklasse. Weitere Details des rechnerischen Vorgehens fir die
Histogramm- und Verteilungssummendarstellung entsprechen denen, wie sie bereits im vorherigen Kapitel
3.2.2 (Siebanalyse) beschrieben wurden.

Fir die Einteilung der Langen- und Breitenmesswerte in Datengruppen wurden Langen- bzw. Breitenklassen
erstellt, wobei die Breite der ersten Klasse sowohl fiir die Spanlange als auch die Spanbreite auf 0,5 mm
festgesetzt wurde. Die Breite der weiteren Abmessungsklassen wurde logarithmisch so vergroRert, dass sich
folgende Obergrenzen ergeben: 0,5, 0,7, 0,98, 1,37, 1,92, 2,69, 3,76, 5,27, 7,38, 10,33, 14,46, 20,25, 28,35,
39,69 und 55,56 mm. Da fir die Auswertung allein Spane mit einer Lange groRer 1 mm ber{icksichtigt wurden,
enthalt erst die zweite Klasse (0,98-1,37 mm) Daten.

Der Mittelwert der Spanlange (Spanbreite) wurde berechnet, indem die Summe aller Spanlangen (Spanbrei-
ten) durch die Anzahl dividiert wurde. Das 10 %-Quantil (D10), das 50 %-Quantil (D50) und das 90 %-Quantil
(D90) wurden auf Basis der Spanldangen- bzw. Spanbreiten-Verteilungssumme berechnet, d. h. das 10 %-
Quantil gibt die Spanldnge bzw. -breite an, bei der im Zuge des Aufsummierens (der Spanldnge bzw. -breite
in der nach aufsteigendem Wert sortierten Urliste) die Summe erreicht wird, die 10 % der Gesamtsumme
entspricht. Analoges gilt fir das 50 %- und 90 %-Quantil.

Da ein jedes Spanmaterial dreimal vermessen wurde, kann die Standardabweichung als MaR fiir die Schwan-
kungsbreite der Messwerte herangezogen werden. Auf dieser Basis wurden eventuelle Unterschiede der
SpangrofRe statistisch untersucht.

3.2.4 Spandickenmessung

Wurde die Spandicke gemessen, dann mit einem Messschieber oder einer Messuhr mit rundem Kontakt-
punkt am Ende der Spindel.

3.3 Plattenherstellung

Wurden Platten hergestellt, dann dreischichtige mit einer Nenndicke von 16 mm. Je Rezeptur wurden drei
gleiche Platten hergestellt (n=3). Fir die Heilpressung wurde eine computergesteuerten Laborpresse ge-
nutzt. Mit Ausnahme der dinnen, flachigen Deckschichtspane wurde die Beleimung in einem Trommelmi-
scher (400 mm lang, Durchmesser 310 mm) mit einer pneumatisch zerstaubenden Zweistoffdise durchge-
flhrt. Dem Klebstoff flr die Deckschichtspane wurde 1 % Harter, 1 % Harnstoff (beides bezogen auf Feststoff
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des Klebstoffes) und 0,5 % Paraffinemulsion (bezogen auf atro* Holz) zugesetzt. Dem Klebstoff fiir die Mit-
telschichtspdane wurde 3 % Harter zugesetzt. Unter Bericksichtigung der Feuchte der eingesetzten Spane
wurde dem Klebstoff jeweils so viel Wasser zugesetzt, dass eine Soll-Feuchtigkeit von 11 % in den Deckschich-
ten und 8 % in der Mittelschicht erreicht wird. War nicht der Klebstoffanteil oder das Vorgehen zur Holzre-
duktion variierter Parameter des Experiments, so betrug der Klebstoffanteil 11 % in den Deckschichten und
8 % in der Mittelschicht bzw. das Verhaltnis von Deck- zu Mittelschicht 35/65 bei einer Plattendichte von
650 kg/m? oder 46/54 bei einer Plattendichte von 500 kg/m3?. Uber alle Experimente hinweg wurden gleich-
ermaRen Platten mit einer Dichte von 650 kg/m? (Referenz-Holzeinsatz) und 500 kg/m? (reduzierter Holzein-
satz) hergestellt. Das HeilBverpressen der handgestreuten Spanmatten zu Platten erfolgte bei einer Tempe-
ratur von 200 °C und einem Presszeitfaktor von 8 s/mm (128 Sekunden effektive Pressdauer). Die SchlieR-
dauer der Presse betrug 6 Sekunden. Innerhalb der ersten 20 Sekunden nach dem SchlieRen der Presse wurde
die Spanmatte mit einem maximalen spezifischen Druck von 4 N/mm? auf bis zu 14,5 mm Dicke verdichtet.
Wahrend der folgenden 100 Sekunden wurde der maximale spezifische Druck von 4 auf 1,5 und weiter auf 1
N/mm? reduziert, wiahrend die Presse auf Plattenzieldicke (16 mm) leicht geéffnet wurde. Weiter wurde die
Zieldicke fiir 8 Sekunden konstant gehalten, wahrend der spezifische Druck schrittweise weiter reduziert (0,5
N/mm? pro Schritt) wurde. Nach dem HeiRpressen wurden die Platten bei Umgebungsbedingungen abge-
kiihlt und dann in einer Klimakammer bei 20 °C und 65 % RH bis zum Probenzuschnitt gelagert. Vor dem
Prifkorperzuschnitt wurden die Platten ringsherum um ca. 10 cm besdumt.

3.4 Plattenprifung

Wurden die Eigenschaften von Laborspanplatten bestimmt, dann in Anlehnung an folgende Normen:

e Biegefestigkeit (MOR") und des Biege-Elastizitatsmodul (MOE*), DIN EN 310:1993-08
e Querzugfestigkeit (1B*), DIN EN 319:1993-08
e Dickenquellung nach Wasserlagerung (TS*), DIN EN 317:1993-08

Die Dickenquellung wurde nach 2 h und 24 h Wasserlagerung bestimmt (TS 2 h bzw. TS 24 h). Gleichzeitig mit
der Dickenquellung wurde die Massenzunahme nach Wasserlagerung (Wasseraufnahme (WA%)) bestimmt.
Hierfiir wurde die Masse des aufgenommenen Wassers ins Verhaltnis zum anfanglichen Priifkorpergewicht
gesetzt und als Prozentsatz angegeben.

Die Dichteprofile wurden nach dem radiometrischen Prinzip bestimmt. Hierflir wurde in zwei Fallen (Publi-
kation | und Ill) ein modifizierter Itrax Wood Scanner (Cox Analytical Systems, Mélndal, Schweden), in zwei
anderen Fallen (Publikation IV und V) das Messgerat Dax 6000 (Fagus-GreCon Greten GmbH & Co. KG, Alfeld,
Deutschland) verwendet. In beiden Fallen wurden die Prifkorper, ausgehend von der Plattenunterseite,
schrittweise gescannt und die Dichte fiir jeden Scan-Spot ermittelt. Die gewonnenen Datensatze (Scanspot-
position und Dichte) wurden auf eine einheitliche Plattendicke von 16 mm U(bertragen und das mittlere

4 kurz far absolut trocken

42 3lleinige Reduktion der Menge an Mittelschichtspanen zur Reduktion des Holzanteils (vergl. ,,Methode 2“, Publikation I)
4 kurz fur engl. modulus of rupture

44 kurz fur engl. modulus of elasticity

4 kurz fur engl. internal bond strength

46 kurz fur engl. thickness swelling

47 kurz fur engl. water absorption
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Dichteprofil fir jeden Plattentyp berechnet und dargestellt. Auf Basis des (ibertragenen Datensatzes wurden
verschiedene Kennwerte, beispielsweise die mittlere Deckschicht- und Mittelschichtdichte berechnet. Ergan-
zend wurde in Anlehnung an nach EN 323:1993-08 die gravimetrische Probendichte bestimmt.

Vor der Prifung wurden die Prifkorper bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte konditioniert, bis Massen-

konstanz erreicht war.
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4 Auflistung und Kurzzusammenfassungen der Publikationen sowie Darle-
gung der eigenen Anteile des Promotionskandidaten an den fiir diese Dis-
sertation herangezogenen Publikationen

4.1 Publikation I: Influence of face-to-core layer ratio and core layer resin
content on the properties of density-decreased particleboards
(Benthien und Ohimeyer [2017] Eur ] Wood Wood Prod 75[1]:55-62)

[Einfluss von Deck- zu Mittelschichtverhaltnis und Klebstoffanteil auf die Eigenschaften dichtereduzierter
Spanplatten]

Ziel der Forschungsarbeit, die dieser Publikation zugrunde liegt, war es, einen Uberblick (iber den Einfluss der
Holzreduktion auf die Eigenschaften von Spanplatten zu gewinnen. Neben dem Effekt der Dichtereduktion
stand hierbei der Effekt des Ortes der Holzreduktion, d. h. ob die Holzreduktion gleichermalen in Deck- und
Mittelschicht oder allein in der Mittelschicht vorgenommen wurde, und der Effekt der Art und Weise der
Holzreduktion, d. h. ob die Menge der mit Klebstoff beaufschlagten Spane oder die Menge des eingesetzten
Holzes reduziert wurde, im Fokus. Wird die Holzreduktion gleichermaRBen in Deck- und Mittelschicht vorge-
nommen, so bleibt das Deck- zu Mittelschichtverhaltnis konstant; wird allein in der Mittelschicht reduziert,
so verandert sich das Deck- zu Mittelschichtverhaltnis. Wird die Menge der mit Klebstoff beaufschlagten Spa-
nen reduziert, so bleibt der relative Klebstoffanteil konstant; wird die Menge des eingesetzten Holzes redu-
ziert, flhrt dies zu einem Anstieg des relativen Klebstoffanteils.

Anhand von vier unterschiedlichen Plattenserien (Methode 1...4) wurde untersucht, wie eine Variation des
Ortes der Holzreduktion (zu gleichen Anteilen in Deckschichten und Mittelschicht oder allein in der Mittel-
schicht) und der Art und Weise der Holzreduktion (nur Holz oder mit Klebstoff beaufschlagte Spane) die Plat-
teneigenschaften (Biegefestigkeit, Biege-Elastizitdtsmodul, Querzugfestigkeit, Dickenquellung und Was-
seraufnahme [2 h und 24 h] sowie das Rohdichteprofil) beeinflusst. Die jeweiligen Plattenserien wurden unter
Variation der Plattendichte (650...400 kg/m?3) hergestellt. Eine Ubersicht der Deck- zu Mittelschichtverhélt-
nisse und der Klebstoffanteile in der Mittelschicht in Abhdngigkeit von Methode und Umfang der Holzreduk-
tion (Zieldichte) ist in Tabelle 1 zu finden. Weiter wurde das Rohdichteprofil bestimmt sowie das Verdich-
tungsverhaltnis (hier Quotient aus Matten- und Plattendicke) berechnet.
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Tabelle 3: Deck- zu Mittelschichtverhéltnis und Klebstoffanteil in der Mittelschicht in Abhangigkeit
von Methode und Umfang der Holzreduktion (Zieldichte).

o Methode 1 Methode 2 Methode 3 Methode 4
Aeldichte DS/MS KSA-MS DS/MS KSA-MS DS/MS KSA-MS DS/MS KSA-MS
650 kg/m? 35/65 8 % 35/65 8 % 35/65 8 % 35/65 8%
575 kg/m? 35/65 8% 40/60 8% 40/60 9,8% 40/60 9,9 %
500 kg/m? 35/65 8 % 46/54 8 % 46/54 11,6 % 46/54 13%
450 kg/m?3 35/65 8% 51/49 8% 51/49 12,8 % 51/49 16,4 %
400 kg/m? 35/65 8 % 57/43 8 % 57/43 14 % 57/43 22,3%

DS = Deckschicht, MS = Mittelschicht, KSA-MS = Klebstoffanteil in der Mittelschicht

Ergebnis der Untersuchung war, dass die Gestaltung der Holzreduktion vornehmlich die Querzugfestigkeit,
die Dickenquellung und die Wasseraufnahme beeinflusst. Insbesondere im Dichtebereich von 400 bis 575
kg/m3 wurden fiir Platten mit hohem Klebstoffanteil in der Mittelschicht (Methode 3 und 4) eine hdhere
Querzugfestigkeit als bei Platten mit einem Klebstoffanteil von 8 % in der Mittelschicht (Methode 1 und 2)
festgestellt. Die Biegeeigenschaften waren nicht von der Methode der Holzreduktion beeinflusst. Als Neben-
ergebnis wurde der Zusammenhang von Platteneigenschaften und Plattendichte, wie von Kollmann (1966)
und anderen beschrieben, bestatigt. Fiir alle Methoden der Holzreduktion konnte Uber die grafische Ergeb-
nisdarstellung sowie die Auflistung der Differenz von Deck- und Mittelschichtdichte mit sinkender Platten-
dichte ein Abflachen des Rohdichteprofils gezeigt werden. Ebenfalls wurde ein sinkendes Verdichtungsver-
haltnis (hier Mattendicke zu Plattendicke) festgestellt.

Aus dem gleichzeitigen Abflachen des Rohdichteprofils, der sinkenden Differenz von Deck- und Mittelschicht-
dichte sowie der Verringerung der Biegeeigenschaften mit abnehmender Plattendichte wurde geschlussfol-
gert, dass fiir die Aufrechterhaltung der Platteneigenschaften trotz Holzreduktion die Ausbildung hochver-
dichteter Deckschichten sicherzustellen ist. Aus dem gleichzeitigen Sinken des Verdichtungsverhaltnisses und
der Verringerung der Platteneigenschaften mit abnehmender Plattendichte wurde geschlussfolgert, dass als
Ergebnis der verringerten Materialverdichtung weniger bzw. kleinere Kontaktstellen zwischen den Spanen
und somit weniger bzw. kleinere Klebstoffverbindungen zwischen den Spanen ausgebildet werden. Eine
grolle Materialverdichtung mit entsprechend einer Vielzahl an groRen Klebstoffverbindungen zwischen den
Spanen konnte fir die Deckschicht Gber den Einsatz von Mittelschichtspdanen mit groBem Verdichtungswi-
derstand erreicht werden.
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4.2 Publikation II: Experimental determination of the compression resistance
of differently shaped wood particles as influencing parameter on wood-
reduced particleboard manufacturing
(Benthien et al. [2018] Eur J Wood Wood Prod 76[3]:937-945)

[Experimentelle Bestimmung des Verdichtungswiderstandes von Holzpartikeln unterschiedlicher Geometrie
als EinflussgrofRe auf die Herstellung holzreduzierter Spanplatten]

Ziel der Forschungsarbeit, die dieser Publikation zugrunde liegt, war es herauszufinden, ob Spane mit gerin-
ger Schittdichte aufgrund ihrer volumindsen Geometrie ihrer Verdichtung einen lbergroRen Widerstand
entgegensetzen. Hierflir wurde eine Methode zur experimentellen Bestimmung des Verdichtungswiderstan-
des entwickelt und fiir die Untersuchung von Spanen unterschiedlicher Geometrie angewendet. So sollte das
Potenzial aussichtsreich erscheinender Spane fiir die Herstellung holzreduzierter Spanplatten mit Eigenschaf-
ten typischer Platten abgeschatzt werden kénnen, ohne Laborspanplatten herstellen und testen zu muissen.
Erganzend wurde der Verdichtungswiderstand von herkdmmlichen Deck- und Mittelschichtspanen sowie der
Verdichtungswiderstand von Spanen bestimmt, die mit einem Messerwellenzerspaner hergestellt wurden.

Neben jeweils drei unterschiedlichen Deck- und Mittelschichtspansortimenten konventioneller Herstellung
(Hersteller A...C) wurden fiinf Spdne innovativer Geometrie (Inno I...V) sowie fiinf Fraktionen einer Messer-
wellenzerspanung (Hombak) untersucht. Im Fall der Hombak-Spane wurde eine Deckschichtfraktion (FL-
Hom), eine Mittelschichtfraktion (CL-Hom) sowie drei Siebfraktionen (Hom 125-315, Hom 315-500 und Hom
>500) untersucht. Im Fall der Spédne innovativer Geometrie handelte es sich um ein Nebenprodukt einer Zer-
spanerlinie (Inno 1), einen gezielt hergestellten Span, der wirfelférmig sein sollte (Inno 1) und Spane hoher
Schittdichte aufgrund ihrer Geometrie (Inno Ill...V), wobei Inno V in Anlehnung an Beschreibungen von Plath
und Schnitzler (1974) mit einer Taumelkreissdge (Wanknutsidge)* hergestellt wurde. Auf diese Weise herge-
stellte Spane bezeichnen Plath und Schnitzler als S-Spane. Ein optischer Eindruck der untersuchten Spane
innovativer Geometrie kann aus Abbildung 10 gewonnen werden.

Anmerkungen: (1) Eigenschaften von Platten aus Deckschichtspanen (FL bzw. DS) und Mittelschichtspanen
(CL bzw. MS) verschiedener Hersteller (A...C) sowie des Spans innovativer Geometrie Inno | werden in Bent-
hien und Ohlmeyer (2016) gegeben, wobei hier Span Inno | als MS D bezeichnet ist. Ergebnisse der Untersu-
chung von Platteneigenschaften mit schrittweise ansteigendem Substitutionsgrad (0, 33, 66 und 100 %) von
typischen Mittelschichtspanen (MS A) durch Inno | sind in Benthien und Ohlmeyer (2018b), Teil I, Versuchs-
reihe 3, zu finden, wobei Inno | hier als Leuco-P-Span bezeichnet wird. (2) Nahere Informationen zur Herstel-
lung der Spane innovativer Geometrie Inno Ill, Inno IV und Inno V sind in Schneider und Stehle (2016) zu
finden. Ergebnisse der Untersuchung der Eigenschaften von Platten mit diesen Spanen als Mittelschichtma-
terial sind in Benthien und Ohlmeyer (2018b), Teil I, Versuchsreihe 4, sowie auch gesondert fiir Inno V in
Versuchsreihe 8 zu finden. Auf die Angabe von Kennwerten wurde zu Gunsten einer beschreibenden Ergeb-
nisdarstellung konsequent verzichtet, da aufgrund der Knappheit des Materials nur eine geringe Anzahl an

48 Eine Taumelkreissage ist durch die Art des verwendeten Kreissdgeblattes charakterisiert. Dieses ist mittels spezieller Auf-
nahmescheiben zur Drehachse in einem von 90° verschiedenen Winkel montiert. Somit vollfihrt das Sageblatt bei Dreh-
bewegung zusatzlich eine taumelnde Seitwartsbewegung. Auf diese Weise wird eine breitere Nut geschnitten, als es die
Bestlickung bzw. der Schrank des Sageblattes ermoglichen wirde.
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Prifkorper zur Verfligung stand. (3) Ergebnisse der Untersuchung der Eigenschaften von Platten mit Fraktio-
nen einer Messerwellenzerspanung, d. h. Hom FL, Hom CL, Hom 125-315, Hom 315-500 und Hom >500, sind
in Benthien und Ohlmeyer (2018b), Teil I, Versuchsreihe 5, zu finden.

In der Untersuchung wurden fir Deck- und Mittelschichtspane verschiedener Hersteller und Geometrie un-
terschiedliche Verdichtungswiderstande gefunden. Entgegen der Ausgangshypothese wurde festgestellt,
dass Spane, die aufgrund ihrer volumindsen Form eine geringe Schiittdichte aufweisen, keinen groReren Ver-
dichtungswiderstande als Spane typischer Form aufweisen. Weiter zeigten die Versuche, dass der Verdich-
tungswiderstand von groBen Spanen den von kleineren Spanen Ubersteigt und der Verdichtungswiderstand
mit zunehmender Verdichtung Uberproportional steigt.

Vor dem Hintergrund von Ausfiihrungen von Sosnin (1974), wonach bei der Verdichtung einer Spanmatte
zunachst eine Anndherung der Partikel untereinander und erst im weiteren Verlauf eine Komprimierung des
Spans an den Kontaktstellen stattfindet, wurde aus den Versuchsergebnissen geschlussfolgert, dass der Wi-
derstand gegen die Verdichtung der Holzsubstanz den Widerstand gegen die Veranderung der Spanform
Ubersteigt. Folglich sind Spane, die aufgrund ihrer Form eine geringe Schittdichte aufweisen, nur dann fir
die Herstellung leichter Spanplatten von Vorteil, wenn Uber die Form eine Zunahme der Holzverdichtung
erfolgt.
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Abbildung 10: Spane innovativer
Geometrie (Inno I...V) sowie Frak-
tionen einer Hombak-Messerwel-
lenzerspaner-Herstellung (Hom).
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4.3 Publikation lll: Enhancement of low-density particleboard properties by
core layer particle orientation
(Benthien und Ohimeyer [2018a] Eur ] Wood Wood Prod 76[3]:1087-
1091)

[Verbesserung der Eigenschaften von Spanplatten niedriger Dichte aufgrund der Orientierung der Mittel-
schichtpartikel]

Ziel der Forschungsarbeit, die dieser Publikation zugrunde liegt, war es herauszufinden, ob sich bei vertikal
zur Plattenebene ausgerichteten Mittelschichtspanen eine starkere Verdichtung der Deckschichten und in
Folge bessere Biegeeigenschaften erreichen lassen.

Zur Herstellung der Versuchsplatten wurden zunachst die Mittelschichtspane zwischen zwei aufrechtste-
hende, mit Polyurethanschaum-Zuschnitten auf Distanz gehaltene Pressbleche gestreut. Nach dem Streuen
der Mittelschicht wurde der Streuschacht mit einem Schaumzuschnitt verschlossen und die Streuform hori-
zontal ausgerichtet. Zum Streuen der oberen Deckschicht wurde das obere Pressblech abgenommen, die
erste Deckschicht gestreut, mit dem zuvor abgenommenen Pressblech fixiert und die Streuvorrichtung ge-
wendet. Im Anschluss an die Streuung der zweiten Deckschicht wurde die Spanmatte heiRgepresst. Es wur-
den Platten typischen (650 kg/m3) und reduzierten Holzeinsatzes (500 kg/m3) hergestellt. Als Referenz wur-
den die Platten der Publikation | herangezogen.

Bei der Streuung konnte nicht in beiden Projektionsrichtungen der Plattenebene eine vollstandige vertikale
Ausrichtung der Mittelschichtspane erreicht werden. Entsprechend wurden Biegeprifkorper entlang der
zwei Hauptrichtungen zur Plattenebene zugeschnitten und in der Ergebnisauswertung separat betrachtet.

Wenngleich fir eine der zwei Hauptrichtungen auch bessere Biegeeigenschaften im Vergleich zur Referenz
festgestellt wurden, so wurde fiir die andere Hauptrichtung auch schlechter Biegeeigenschaften festgestellt.
Ein einheitlicher Trend zum klaren Vorteil bzw. Nachteil einer der Hauptrichtungen war nicht zu erkennen.
Wird fir die Auswertung der Versuche der Mittelwert der jeweiligen Biegeeigenschaft Gber beide Richtungen
der Plattenebene herangezogen, so ist weder fiir Platten mit reduziertem Holzeinsatz noch fiir Platten typi-
schen Holzeinsatzes eine Verbesserung der Biegeeigenschaften zu erkennen. Die Biegeeigenschaften der
Platten mit vertikaler Spanausrichtung fligen sich entsprechend ihrer Dichte in die Reihe der Biegeeigenschaf-
ten von Platten mit konventioneller Spanausrichtung ein. Gleiches gilt fiir die Auspragung des Rohdichtepro-
fils. Eine signifikante Verbesserung der Platteneigenschaften aufgrund der vertikalen Orientierung der Mit-
telschichtspdne wurde fur die Querzugfestigkeit (Anstieg) sowie die Dickenquellung und Wasseraufnahme
(Verringerung) gefunden.

Die fehlende Verbesserung der Biegeneigenschaften durch vertikale Ausrichtung der Mittelschichtspane
wurde mit dem Fehlen der Moglichkeit der Mittelschicht erklart, in Plattenebene resultierende Zug- und
Druckkrafte unterstiitzend aufnehmen zu kénnen. Die Verbesserung von Querzugfestigkeit und Dickenquel-
lung durch vertikale Ausrichtung der Mittelschichtspane ist klar auf die grofRere Festigkeit und geringere Quel-
lung in Faserrichtung des Holzes zuriickzufiihren. Final wurde vorgeschlagen, die vertikale Ausrichtung von
Mittelschichtspanen mit dem Einsatz von Deckschichtspanen zu kombinieren, die an sich (ohne Unterstit-
zung der Mittelschicht) die resultierenden Zug- und Druckkrafte aufnehmen kénnen. Weiter wurde der Ein-
satz einer Fihrungsvorrichtung bei der Streuung der Mittelschicht vorgeschlagen, mit der die Anzahl der ver-
tikal orientierten Mittelschichtspane erhéht wird.
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4.4 Publikation IV: Effect of increasing core layer particle thickness on light-
weight particleboard properties
(Benthien et al. [2019a] Eur ] Wood Wood Prod 77[6]:1029-1043)

[Einfluss der Erhohung der Dicke der Mittelschichtspane auf die Eigenschaften von leichten Spanplatten]

Ziel der Forschungsarbeit, die dieser Publikation zugrunde liegt, war es herauszufinden, ob (iber die Dicke der
Mittelschichtspane eine Erhéhung des Verdichtungswiderstandes der Mittelschicht und damit eine intensi-
vere Verdichtung der Deckschichtspane erreicht und folglich ein Absinken der Platteneigenschaften bei Re-
duktion des Holzeinsatzes verhindert werden kann. Zur Erreichung des Forschungsziels wurden unter Varia-
tion des Schneideniiberstandes im Messerringzerspaner Mittelschichtspdne unterschiedlicher Dicke (diinn,
normal, dick) erzeugt, hiermit Platten typischen (650 kg/m?) und reduzierten (500 kg/m?3) Holzeinsatzes her-
gestellt, deren Eigenschaften bestimmt und mit denen von Referenzplatten verglichen. Erganzend zur Unter-
suchung der Laborspanplatten wurden die Spane in handischer Vermessung sowie sieb- und bildanalytisch
charakterisiert. Auf Basis der Ergebnisse der bildanalytischen Abmessungsbestimmung sowie dem massen-
bezogenen Klebstoffanteil wurde zusatzlich der oberflachenspezifische Klebstoffanteil berechnet.

Die Untersuchung der hergestellten Priifspanplatten lieferte als Ergebnis, dass mit steigender Spandicke die
Querzugfestigkeit von sowohl Platten typischen Holzeinsatzes als auch von Platten mit reduziertem Holzein-
satz prinzipiell steigt. Die besten mechanischen Eigenschaften (Biegung und Querzugfestigkeit) wurden bei
Platten erzielt, deren Mittelschicht aus Laborspanen aufgebaut war, fir deren Herstellung industrietbliche
Einstellungen verwendet wurden. Eine Korrelation zwischen Spandicke und Biegeeigenschaften war nicht zu
erkennen. Insgesamt war auffallig, dass die Platten mit Mittelschichtspanen aus Laborherstellung bessere
Eigenschaften aufwiesen, als die Platten mit Mittelschichtspanen aus industrieller Produktion. Die Dicken-
quellung der holzreduzierten Platten war insbesondere nach 24 stiindiger Wasserlagerung geringer als die
der Platten typischen Holzeinsatzes. Ein Zusammenhang von Spandicke in der Mittelschicht und Dichteprofil
war nicht zu erkennen.

Insgesamt ist festzuhalten, dass die Dicke der Mittelschichtspane sowie die Veranderung des oberflachen-
spezifische Klebstoffanteils aufgrund der Anderung der PartikelgréRe nur einen geringen Einfluss auf die we-
sentlichen Eigenschaften holzreduzierter Spanplatten haben. Es wurde somit geschlussfolgert, dass die Erho-
hung der Dicke der Mittelschichtspane nicht geeignet ist, um die Biegeeigenschaften holzreduzierter Span-
platten auf dem Niveau von Spanplatten typischen Holzeinsatzes zu halten.
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4.5 Publikation V: Effects of flat-shaped face layer particles and core layer
particles of intentionally greater thickness on the properties of wood-re-
duced particleboard
(Benthien und Ohimeyer [2020] MDPI Fibers 8[7]:46)

[Auswirkungen flachgeformter Deckschichtspdane und Mittelschichtspane beabsichtigt groBer Dicke auf die
Eigenschaften holzreduzierter Spanplatten]

Ziel der Forschungsarbeit, die dieser Publikation zugrunde liegt, war es herauszufinden, ob der Einsatz von
diinnen, flachigen Spanen als Deckschichtmaterial die Reduktion des Holzeinsatzes bei der Plattenherstellung
ermoglicht, ohne dass die Eigenschaften gegeniiber denen von Platten herkdmmlichen Holzeinsatzes redu-
ziert werden. Erganzend zu typischen Mittelschichtspanen wurden im Technikum hergestellte Spane einge-
setzt, die bereits in den Versuchen von Publikation IV verwendet wurden. Weiter wurde der Einfluss einer
zusatzlichen Deckschicht aus feinem Spanmaterial konventioneller Herstellung auf die Platteneigenschaften
untersucht. Fir die Herstellung der diinnen, flachigen Deckschichtspdane wurde ein Messerscheibenzerspaner
eingesetzt. Die Abmessungen der so erzeugten Wafer betrug im Mittel 23 - 9,2 - 0,54 mm? (Linge, Breite,
Dicke).

Die Verwendung von diinnen, flachigen Spanen anstelle von herkdmmlichen Spanen als Deckschichtmaterial
flihrte zu einer signifikanten Erhohung der Biegeeigenschaften. Die Biegeeigenschaften von holzreduzierten
Platten erreichten sogar das Niveau der nicht holzreduzierten Referenz. Der erganzende Einsatz von dicken,
im Labor hergestellten Spanen in der Mittelschicht wirkte sich auch positiv auf die Biegeeigenschaften aus,
war im Fall der Querzugfestigkeit jedoch wesentlich starker ausgepragt. Nach Bereinigung um den Einfluss
der Dichte (Verschiebung der Daten auf eine einheitliche Dichte) war kein Effekt der dicken Mittel-
schichtspane auf die Biegeeigenschaften mehr zu erkennen. Die mechanischen Eigenschaften von holzredu-
zierten Platten mit diinnen, flachen Spanen und herkémmlichen Feinspanen in den Deckschichten waren
gegeniber Platten allein mit diinnen, flachen Deckschichtspanen reduziert, jedoch gegeniber Platten mit
konventioneller Deckschicht erhoht.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass sich die Eigenschaften von Spanplatte liber den Einsatz von Spanen
spezieller Geometrie gezielt steuern, sogar trotz deutlicher Holzreduktion auf dem Niveau typischer Platten
halten lasst, hierfiir jedoch auch eine deutliche Veranderung der Deckschicht-Spangeometrie erfolgen muss.

42



4.6 Darlegung des eigenen Anteils des Promotionskandidaten an den fir
diese Dissertation herangezogenen Publikationen

Das Ubergeordnete Ziel der vorliegend zusammengefiihrten Forschungsarbeiten, namlich die Klarung der
Frage ob wesentliche Eigenschaften von Spanplatte bei Reduktion des Holzeinsatzes liber Verdnderungen
von Spanorientierung und -geometrie, jedoch ohne den Zusatz leichter Nicht-Holz-Fillstoffe, auf dem Aus-
gangsniveau zu halten sind, wurde von Herrn Dipl. Holzwirt Olaf Tackmann und Herrn Dr. Martin Ohlmeyer
formuliert und fiir deren Beantwortung ein Forschungsprojekt bei der FNR (Fachagentur Nachwachsende
Rohstoffe e. V., Glilzow-Priizen) eingeworben.

Der Autor der vorliegenden Dissertationsschrift (Promotionskandidat) ist Erstautor aller Publikationen. Pro-
motionsbetreuer war zunachst Prof. Dr. A. Friihwald, letztendlich dann Prof. Dr. Andreas Krause. Der Promo-
tionskandidat entwickelte in Zusammenarbeit mit Kollegen (vornehmlich Dr. Martin Ohlmeyer) und Mitar-
beitern (Dr. Martin Dressler, Prof. Dr. Joachim Hasch, Dipl. Holzwirt Maik Hischberg, Dr. Helmut Roll, Dipl.-
Ing. Matthias Schneider, Dr.-Ing. Dan Talpeanu) bei den Projektpartnern (Universitat Stuttgart, Institut fur
Werkzeugmaschinen (IfW), Stuttgart, Leuco Ledermann GmbH & Co. KG, Horb am Neckar, Pallmann Maschi-
nenfabrik GmbH & Co. KG, Zweibriicken, Swiss Krono Group, Luzern, CH) die konkreten Inhalte der For-
schungsarbeiten (Publikation I...V) sowie den fiir die Untersuchungsdurchfiihrung erforderlichen Versuchs-
aufbau.

Die Ausfiihrung der Experimente sowie die Auswertung der erhaltenen Daten wurde federfiihrend vom Pro-
motionskandidaten vorgenommen. Fir die Unterstiitzung bei der Durchfiihrung praktischer Arbeiten durch
technische Assistenten und studentische Hilfskrafte wird sich an dieser Stelle erneut herzlich bedankt.

Das Verfassen der Publikationsmanuskripte und die Abwicklung der anschlieBenden Review-Prozesse fiihrte
der Promotionskandidat selbstandig durch. Die Reihenfolge der Nennung der Autoren spiegelt klar deren
Beteiligung am Artikel wider. Korrekturvorschlage von Seiten des Co-Autors fiihrten zu keiner signifikanten
Veranderung des ersten Manuskriptentwurfe.

Die Anteile des Promotionskandidaten an den Publikationen I...V lassen sich wie folgt quantifizieren:

e Konzeption: 80 %

e Durchflihrung: 100 %
e Auswertung:100 %

e Schreiben: 80 %

Hiermit bestatige ich, dass die Angaben zutreffen.

(Prof. Dr. A. Krause)
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5 Zusammenfassende Diskussion der Ergebnisse

5.1 Bedeutung von Spanverdichtung bzw. Verdichtungsverhaltnis fur die
Platteneigenschaften bei reduziertem Holzeinsatz

In Publikation | wurde fiir jeden Plattentyp das Verdichtungsverhaltnis als Quotient von Spanmattendicke zu
Plattendicke bestimmt. Basis dieses Vorgehens war insbesondere eine Arbeit von Schirp (2009), in der das
Verdichtungsverhiltnis entsprechend verstanden und dessen Bedeutung fiir die Herstellung von leichten
Spanplatten betont wurde. Fiir das Verfolgen dieses Ansatzes sprach weiter, dass auch in anderen Arbeiten
das Verdichtungsverhaltnis so formuliert (Vos 2009) oder vor der eigentlichen Definition missverstandlich
beschrieben (Dunky und Niemz 2002)* wurde. Ob ein so definiertes, groRes Verdichtungsverhiltnis fiir die
Herstellung leichter Spanplatte tatsachlich relevant ist, wurde in Publikation Il Gber die Bestimmung des Ver-
dichtungswiderstandes u. a. von Spanen volumindser Form untersucht. Bei diesen Versuchen (Publ. 1l) sowie
der Bestimmung der Eigenschaften von Platten mit Spanen geringer Schiittdichte aufgrund ihrer volumindsen
Form (Kapitel 4.2, Anmerkung, Punkt 2) wurden jedoch keine Anhaltspunkte dafiir gefunden, dass liber ein
groRRes Verhaltnis von Mattendicke zur spateren Plattendicke ein positiver Effekt auf die Eigenschaften holz-
reduzierter Platten zu erwarten ist.

Ein deutlicher Zusammenhang (positiv) zwischen Verdichtungsverhaltnis und mechanischen Platteneigen-
schaften liegt laut anderen Quellen jedoch vor, wenn das Verdichtungsverhaltnis als Quotient von Platten-
dichte zu Holzdichte®® berechnet wird. Das so definierte Verdichtungsverhéltnis wird von Dunky und Niemz
(2002)** als die entscheidende MalRzahl (Ublicherweise im Bereich von 1,3 bis 1,5) fiir die Erzielung eines
ausreichenden Kontaktes der Spane untereinander wahrend des Pressvorgangs beschrieben.

Irle und Barbu (2010) geben an, dass die Spane auf mindestens 5 % tber ihrer natirlichen Dichte komprimiert
werden miissen, um eine Platte mit ausreichender Festigkeit herzustellen. Weiter wird ausgefiihrt, dass das
Rohmaterial in der Praxis gewdhnlich auf anndhernd 50 % seiner natiirlichen Dichte verdichtet wird und die-
ser Verdichtungsgrad erforderlich ist, um einen , guten” Span-zu-Span-Kontakt zu erreichen. Als natdrliche
Dichte der Spane ist hier die Dichte des Holzes zu verstehen, aus dem die Spdne bestehen. Unter der Dichte
des verdichteten Materials ist hier die Plattendichte zu verstehen.

Ergebnisse einer beispielhaften Berechnung der Holzdichte fiir Plattendichten von 500 und 650 kg/m? unter
Annahme der Angaben von Irle und Barbu (2010) und Dunky und Niemz (2002) sind in Tabelle 4 zu finden.

49 Dunky und Niemz (2002), Seite 815: ,,Das zur Herstellung von Spanplatten gleicher Rohdichte erforderliche Spanvolumen ist
bei leichten Holzarten groBer, damit wird ein groReres Verdichtungsverhéltnis erreicht. Dieses hohere Verdichtungsver-

héaltnis fihrt [...] zu verbesserten mechanischen Eigenschaften [...].“

50 Dichte des Holzes, aus dem die zur Plattenherstellung eingesetzten Spane bestehen

51 Dunky und Niemz (2002), Seite 815:,,Als Verdichtungsverhaltnis gilt der Quotient zwischen der Plattendichte und der (durch-
schnittlichen) Dichte der Spane(mischung).”
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Tabelle 4: Ergebnisse der beispielhaften Berechnung der Holzdichte fiir Plattendichten von 500 und
650 kg/m? unter Annahme der Angaben von Irle und Barbu (2010) und Dunky und Niemz
(2002) zum Grad der Verdichtung bzw. dem Verdichtungsverhaltnis.

Holzdichte
bei Grad der Verdichtung'/ 5% (30 %) 50 %
bei Verdichtungsverhiltnis? (1,05) 1,3 1,5
fur Plattendichte 650 kg/m? 619 kg/m?3 500 kg/m3 433 kg/m3
(fiir Plattendichte 600 kg/m?3) - - (400 kg/m?3)
fur Plattendichte 500 kg/m? 476 kg/m3 385 kg/m? 333 kg/m?3

Y nach Irle und Barbu (2010), 2 nach Dunky und Niemz (2002)

Der Zusammenhang von Verdichtungsverhaltnis und Platteneigenschaft (Biegefestigkeit, Biege-Elastizitats-
modul und Querzugfestigkeit wurde von Hse (1975) an einschichtigen, Phenolharz gebundenen Platten
(~500 mm - ~500 mm) mit einer Dicke von 12,7 mm (1/2 Inch) untersucht. Der Klebstoffanteil betrug hier
4 %. Die im Labor gefertigte Spane hatten Abmessungen von 76,2 mm (3 Inch) in der Linge, 9,5 mm (3/8
Inch) in der Breite und 0,38 mm (0,015 Inch) in der Dicke. Die Dichte der Platten variierte zwischen 625 und
810 kg/m3. Die Dichte der eingesetzten, neun verschiedenen Holzarten variierte zwischen 481 und 762 kg/m3.
Das anhand von Plattendichte und Holzdichte berechnete Verdichtungsverhéltnis bewegt sich zwischen mi-
nimal 0,92 und maximal 1,53. Fiir den Zusammenhang zwischen Verdichtungsverhaltnis und Biegefestigkeit
wurde ein Korrelationskoeffizient von r = 0,93 gefunden, fiir das Biege-Elastizitatsmodul r = 0,83 und fir die
Querzugfestigkeit r = 0,85. Das bedeutet, dass das Verdichtungsverhaltnis nach der hier vorgenommenen
Definition einen grolRen Effekt auf die Platteneigenschaften hat. Eine graphische Darstellung der Zusammen-
hange wird in Abbildung 11 gegeben, wobei fiir dessen Anfertigung die von Hse angegebenen Geradenglei-
chungen umgestellt (Y = b + aX < f(x) = ax + b), von psi in N/mm? umgerechnet und fiir x das minimale und
die maximale Verdichtungsverhaltnis (siehe oben) eingesetzt wurden:

e MOR:Y =2759,6 + 7781,5X (in psi) <> f(x) = 53,7x + 19,0 (in N/mm2)
o MOE: Y = 123573,65 + 545428,6X (in psi) <> f(x) = 3760x + 852 (in N/mm?)
e IB:Y=-358+423X (in psi) & f(x) =2,9x - 2,5 (in N/mm?)
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Abbildung 11: Darstellung der von Hse (1975) gefundenen Zusammenhange zwischen jeweils dem Ver-

dichtungsverhaltnis und der Biegefestigkeit (MOR), dem Biege-Elastizitaitsmodul (MOE)
und der Querzugfestigkeit (IB).

Ahnliche Versuche wie Hse (1975) fiihrten bereits Stegmann et al. (1965) durch und zeigten den (positiven)
Zusammenhang zwischen der Rohdichte der eingesetzten Holzart (Pappel, Kiefer, Birke, Buche) und den Plat-
teneigenschaften (Biege- und Querzugfestigkeit). Die zugehdrigen Verdichtungsverhaltnisse werden in Ta-
belle 5 berechnet. Interessant (wohl aber anzuzweifeln) bei der Arbeit von Stegmann et al. ist der Erklarungs-
ansatz, dass flir den Anstieg der Platteneigenschaften bei Verwendung von Holzarten niedrigerer Dichte zum
einen der hohen Verdichtungsgrad (angefiihrt wird hier anstelle der Rohdichte des Holzes die Schiittdichte
der Spane), zum anderen die ,glinstigen Verhaltnisse beim Verleimen” ursachlich sind. Als glinstig wird eine
groRRe Spanoberflichensumme genannt, auf die sich der Klebstoff verteilen muss. Darauf aufbauend wird aus
der Kombination von steigender Spanoberflache und Platteneigenschaften ein Anstieg des Nutzungsgrades
des Bindemittels abgeleitet.

Tabelle 5: Zu Stegmann et al. (1965) berechnete Verdichtungsverhiltnisse.
Holzart Rohdichte® Verdichtungsverhiltnis bei Plattendichte
0,3 g/cm? 0,5 g/cm?3 0,7 g/cm3

Pappel 0,44 g/cm? 0,7 1,1 1,6
Fichte 0,51 g/cm3 0,6 1,0 1,4
Birke 0,64 g/cm? 0,5 0,8 1,1
Buche 0,72 g/cm3 0,4 0,7 1,0

* Aus Grafik Abb. 2 in Stegmann et al. (1965) abgelesen
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Untersuchungen von Nelis et al. (2018) und Nelis und Mai (2019) an Platten aus Industriespanen und Spanen
gleicher GroRe aus dem Holz des Blauglockenbaums® (Paulownia tomentosa), fir das eine Dichte von
350 kg/m?* angegeben wird, zeigten sowohl fiir einschichtige Platten (Nelis et al. 2018) als auch fiir dreischich-
tige Platten (Nelis und Mai 2019), dass der Einsatz von Spanen aus einer Holzart geringer Dichte zu besseren
mechanischen Platteneigenschaften fihrt bzw. im Umkehrschluss deren Verwendung eine Reduktion des
Holzeinsatzes erlaubt, ohne dass hierbei EinbuRen der mechanischen Platteneigenschaften hingenommen
werden missen. Nelis und Mai (2019) zeigten dariiber hinaus, dass der Einsatz von Spanen aus Kiri in der
Mittelschicht sowohl zu einem ausgepragteren Rohdichteprofil, als auch zu einem Anstieg der Biegeeigen-
schaften flihrt. Weiter wurde gezeigt, dass auch der Einsatz von Spanen aus Kiri in der Deckschicht zu einem
Anstieg der Biegeeigenschaften flihrt, wahrend die Auspragung des Rohdichteprofils abnimmt. Diese Aspekte
werden in Kapitel 5.8 wieder aufgegriffen und diskutiert.

Die Befassung mit dem Verdichtungsverhaltnis im Kontext der Herstellung holzreduzierter Spanplatten hat
die Erkenntnis gebracht, dass diesem Kennwert zwei unterschiedliche Berechnungswege zugrunde liegen.
Beim Verfolgen des Ansatzes in eigenen Versuchen, nach dem sich Spane geringer Schittdichte (aufgrund
ihrer volumindsen Form) besonders fiir die Herstellung leichter Spanplatten eignen, wurde das als der Quo-
tient aus Mattendicke und Plattendicke definierte Verdichtungsverhaltnis als wenig hilfreicher Kennwert er-
kannt. Grundlage dieser Feststellung waren die Ergebnisse der Versuche zur Bestimmung des Verdichtungs-
widerstandes und der Eigenschaften von Platten mit Spanen geringer Schiittdichte aufgrund ihrer volumino-
sen Form. Beim Studium der Literatur wurde deutlich, dass vielmehr das als Quotient aus Plattendichte und
Holzdichte definierte Verdichtungsverhaltnis ein geeigneter Kennwert ist, der im Kontext der Herstellung
holzreduzierter Spanplatten Bedeutung hat. Insgesamt lasst sich schlussfolgern, dass, wenn zur Herstellung
holzreduzierter Spanplatten erfolgreich Spane geringer Schittdichte eingesetzt werden, dies entweder ein
Effekt der geringen Holzdichte ist oder andere Details (z. B. flachige Spanform, gréRere Kontaktflaichen zwi-
schen den Spanen) als die Schiittdichte fiir die Zielerreichung ursachlich sind.

Ergdnzende Exkurse:

(1) Eine, dem von Schirp (2009) sowie Vos (2009) definierten Verdichtungsverhaltnis vergleichbare Kennzahl
wurde von Suzuki und Kato (1989) in Form des Packungsverhéltnisses (engl. packing rate) als das Verhaltnis
des Volumens von Fasern und des ausgeharteten Klebstoffes zum Volumen der Faserplatte definiert. Bei der
Einflhrung dieser Kennzahl ging es bei ndherer Betrachtung jedoch weniger darum, den Einfluss des Volu-
mens des Fasermaterials auf die Platteneigenschaften zu erfassen. Vielmehr wurde hiermit der Umstand be-
leuchtet, dass mit steigender Materialmenge auch das Materialvolumen steigt.

(2) Im Kontext der Herstellung von Spanen geringer Schittdichte aufgrund ihrer volumindsen Form definier-
ten Schneider et al. (2018) den Kennwert Auflockerungsfaktor (engl. loosening factor) als das Verhaltnis der
Dichte des zur Spanherstellung eingesetzten Holzes (hier 480 kg/m?) zur Schiittdichte der erzeugten Span-
materialien (213 kg/m3, 176 kg/m3, 158 kg/m?3, 153 kg/m3) und berechneten entsprechend Werte von 2,25,
2,72, 3,03 und 3,12.

52 im Handel als Kiri oder Paulownia bezeichnet
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(3) Keylwerth (1958) nennt im Kontext der ,,Ermittlung des resultierenden Bindemittelgehaltes aus den Werk-
stoffeigenschaften” als eine der vier hierfiir erforderlichen GréBen das Verdichtungsverhaltnis, dass als Quo-
tient aus Darrdichte der Deckschicht und der Darrdichte der Mittelschicht (einer Spanplatte) definiert ist.

5.2 Verdichtungswiderstand - volumindse Spanform, geringe Schittdichte

In Publikation Il wurde der Verdichtungswiderstand von typischen Spanen zur Spanplattenherstellung sowie
von Spdnen hiervon abweichender Geometrie bestimmt. Mit der Bestimmung des Verdichtungswiderstandes
sollte abgeschatzt werden, ob sich Mittelschichtspane mit geringer Schiittdichte aufgrund ihrer volumindsen
Form in besonderem MaRe fiir die Herstellung von holzreduzierten Spanplatten eignen. Idee zur Erklarung
der besonderen Eignung war, dass solche Spane einen gréRBeren Verdichtungswiderstand als typische Mittel-
schichtspane aufweisen, es darliber im Zuge der Plattenherstellung zu einem starker ausgepragtem Rohdich-
teprofil kommt (Ausfihrungen hierzu in Kapitel 5.3) und so - aufgrund des Beplankungseffektes - trotz Holz-
reduktion die Biegeeigenschaften auf dem Niveau der Ausgangsplatten zu halten sind (Ausfiihrungen hierzu
in Kapitel 5.4).

Die Bestimmung der Verdichtungswiderstande von Deck- und Mittelschichtspanen verschiedener Hersteller
sowie von Spanen unterschiedlicher Geometrie (Publikation Il) zeigte zwar, dass unterschiedliche Kompres-
sibilitaten vorliegen, Spane mit einer geringen Schittdichte aufgrund ihrer volumindsen Form jedoch keinen
grofBeren Verdichtungswiderstand als Spane typischer Form aufweisen. Weiter wurde in Publikation Il ge-
zeigt, dass der Verdichtungswiderstand von groflen Spanen den von kleineren Spanen Ubersteigt und der
Verdichtungswiderstand mit zunehmender Verdichtung lberproportional steigt. Sowohl der festgestellte
groRere Verdichtungswiderstand von groRRen Spanen®, als auch der steigende Verdichtungswiderstand mit
steigender Dichte der Spanmatte im Zuge der Verdichtung deckt sich mit Ergebnissen einer Studie von Haas
und Frihwald (2000). Das Ergebnis, dass Spane mit einer geringen Schittdichte aufgrund ihrer volumindsen
Form keinen groReren Verdichtungswiderstand als Spane typischer Form aufweisen, passt zu dem Ergebnis
der Bestimmung der Eigenschaften von Platten aus entsprechenden Spanen (Kapitel 4.2, Anmerkung, Punkt
2), namlich, dass der Einsatz von Spanen mit einer geringen Schittdichte aufgrund ihrer volumindsen Form
keinen positiven Effekt auf die Eigenschaften holzreduzierter Platten hat, und erscheint somit plausibel.

Vor dem Hintergrund der Uberlegungen zur Entstehung und VergroRerung der Kontaktflichen zwischen den
Spanen sowie der Verdichtung der Holzsubstanz an den Kontaktstellen

1. punktférmig nach der Streuung, Anstieg von Anzahl und GréRe im Zuge der Verdichtung
2. individuelles Zusammenspiel von wirkender Kraft, Kontaktflache und Verdichtungswiderstand (wo-
bei sich Kraft, Kontaktflache und Verdichtungswiderstand im Zuge er Verdichtung verandern)

ist eine direkte Ubertragung der Versuchsergebnisse aus Publikation Il in eine rechnerische Modellierung mit
gangigen Holzeigenschaften (z. B. Druckfestigkeit quer zur Faser) problematisch. Der Verdichtungswiderstand
(der Spanmatte) wurde anhand von Priifkraft und Prifstempelflache berechnet. Druckfestigkeit und -elasti-
zitatsmodul werden rechtwinklig zur Faserrichtung anhand von Maximalkraft bzw. Last-Verformungsverhalt-
nis und tatsachlich belasteter Grundflache der Holzsubstanz (z. B. DIN EN 408:2012-10°) berechnet. Zu

53 Bei Hass und Friihwald (2000) werden Stands als ,groRe Spane” herangezogen.
54 gaf. auch DIN 52185:1976-09 oder DIN 52192:1979-05, mit Blick auf DIN EN 1995-1-1:2010-12 besser DIN EN 408:2012-10
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beachten ware ebenso, dass es sich bei der Verdichtung der Holzsubstanz an den Kontaktflachen der Spane,
insbesondere bei elliptischer Spanform, um eine Kombination aus elastischer und plastischer Verformung
unbekannter Auspragung handelt und die GréRe der (Holz-) Flache, auf die die Kraft wirkt, unbekannt ist.

In der Diskussion der Ergebnisse in Publikation Il wurde Grigoriou (1981) mit der Aussage zitiert, dass Spane
aus Weymouthskiefer (Strobe) eine geringere Kompressibilitdt (Verformbarkeit bei gegebenem Pressdruck)
aufweisen, als es aufgrund der Schittdichte zu erwarten gewesen ware, und der Einfluss des Schiittgewichts
auf die Kompressibilitat hier von anderen Einflussfaktoren tiberlagert wird. Die intensivere Befassung mit den
Daten (Tabelle 6) von Grigorio erlaubt es jedoch, einen weitreichenderen Beitrag zur Beantwortung der
Frage, ob sich Mittelschichtspane mit geringer Schittdichte aufgrund ihrer volumindésen Form in besonderem
Malie flr die Herstellung von holzreduzierten Spanplatten eignen, zu leisten.

Tabelle 6: Betrachtete Daten aus Grigoriou (1981).
Holzart Botanischer Name Holzdichte Schittdichte Kompressibilitat
(g/cm?) (g/cm?) (mm?/N)
Strobe Pinus strobus 0,34 0,094 0,461
Pappel Populus robusta 0,42 0,093 0,482
Tanne Abies alba 0,43 0,106 0,477
Kiefer Pinus nigra 0,52 0,128 0,451
Eiche Quercus robur 0,69 0,180 0,362
Buche Fagus silvatica 0,70 0,150 0,430
Hainbuche Carpinus betulus 0,78 0,155 0,427

Der von Grigoriou erarbeitete und allein in Tabellen dargestellte Zusammenhang von Holzdichte und Schiitt-
gewicht bei Spanen gleicher Zerspanung ist in Abbildung 12a grafisch aufgearbeitet.
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Abbildung 12: Auswertung der in Tabelle 6 aufgelisteten Daten von Grigoriou (1981), (a) Holzdichte ge-

gen Schiittdichte, (b) Schiittdichte gegen Kompressibilitat.

Wie auch von Grigoriou beschrieben, wird hieraus deutlich, dass das Schittgewicht von Spanen aus Pappel
und Hainbuche niedriger, und das von Spanen aus Eiche hoher ist, als es aufgrund der Dichte des Holzes zu
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erwarten ware. Als Grund hierfiir werden - neben anderen - die Spandimensionen und die Spanform aufge-
flihrt und als Beispiel der faserige und wollige Charakter der Pappelspane genannt. Weiter wurde von Grigo-
riou festgestellt, dass die Kompressibilitdt wesentlich von der Schittdichte abhangt. Grafisch aufbereitet ist
der bei Grigoriou allein in Tabellenform dargestellte Zusammenhang von Schiittdichte und Kompressibilitat
in Abbildung 12b. Wie Grigoriou es allein fiir Strobe beschreibt, wird hieraus auch fiir Spane aus Eiche eine
geringere Kompressibilitat augenscheinlich, als es aufgrund der Schittdichte zu erwarten ware. Als Grund
hierfiir gibt Grigoriou auf die Strobe bezogen an, dass neben der Schiittdichte andere Einflussfaktoren wie
beispielsweise die Fraktionszusammensetzung, die Druck- und Biegefestigkeit der einzelnen Spane, die Spa-
nabmessungen, die Richtung der Spane in Bezug zur Einstreuebene Einfluss auf die Kompressibilitat haben.
Dass es tatsachlich nicht allein die Schiittdichte ist, die neben der Holzdichte Einfluss auf die Kompressibilitat
hat, wird aus dem Vergleich der Grafiken in Abbildung 12 deutlich. Ware allein die Schittdichte die Einfluss-
groRe, missten die in Abbildung 12a auffalligen Spane (Pappel, Hainbuche, Eiche) ebenfalls in Abbildung 12b
die auffalligen Spane sein; tatsachlich sind es hier aber Spane aus Eiche und Strobe. Darauf, dass neben der
Holzdichte und der Schittdichte auch noch andere EinflussgroRen die Kompressibilitat bestimmen, weist
auch das geringere BestimmtheitsmaR (R? = 0,53) beim Betrachten des Zusammenhangs von Holzdichte und
Kompressibilitat aus Tabelle 6 hin.

Die in Publikation IV und V beschriebenen Versuche folgen z. T. zwar grundséatzlich dem Ergebnis, dass grolRe
Spane gegenliber kleinen Spanen einen grolReren Verdichtungswiderstand aufweisen, die hiermit hergestell-
ten Platten folglich ein starker ausgepragtes Rohdichteprofil sowie bessere Biegeeigenschaften zeigen muss-
ten. Jedoch wurden nur Platten hergestellt und deren Eigenschaften gepriift, nicht aber explizit der Verdich-
tungswiderstand bestimmt. Aus diesem Grund werden Publikation IV und V in Kapitel 5.6 diskutiert.

5.3 Zusammenhang zwischen Verdichtungswiderstand und Auspragung des
Rohdichteprofils

Bei keiner der hier zu diskutierenden Untersuchungen (Publikation I...V) wurde direkt der Einfluss des Ver-
dichtungswiderstandes von Deck- oder Mittelschichtspanen auf die Auspragung des Rohdichteprofils unter-
sucht. In Publikation Il wurde fiir verschiedene Spane fortlaufend der Druck aufgezeichnet, der ausgehend
von der Schiittdichte fiir die kalte Verdichtung bis hin zu einer Mattendichte von 1100 kg/m? nétig ist. Ver-
glichen wurde fir verschiedene Spane der Druck, der zum Erreichen einer bestimmten Mattendichte erfor-
derlich ist. In Publikation 1l wurden die Mittelschichtspane durch die Art der Streuung zwar so ausgerichtet,
dass ein erhohter Verdichtungswiderstand zu erwarten ist (schrdg und aufrechte Orientierung zur Platten-
ebene), sowie das Rohdichteprofil der Platten bestimmt, jedoch nicht der Verdichtungswiderstand selbst ge-
messen. Vergleichbar wurde in Publikation IV und V vorgegangen. Es wurden zwar dickere Spane mit folglich
erwartetem, hoherem Verdichtungswiderstand eingesetzt sowie das Rohdichteprofil der Platte bestimmt,
jedoch erfolgte keine Bestimmung des Verdichtungswiderstandes. Somit lasst sich anhand der unternomme-
nen Versuche nicht direkt der Zusammenhang zwischen Verdichtungswiderstand (von Deck- und Mittel-
schichtspanen) und Ausprdgung des Rohdichteprofils erarbeiten, wenngleich dies eine der grundliegenden
Fragestellungen der vorliegenden Arbeit war.

Ein erster Ansatz zur Untersuchung des Zusammenhangs von Verdichtungswiderstand und Auspragung des
Dichteprofils dreischichtiger Platten aus Deck- und Mittelschichtspanen koénnte es sein, die Ergebnisse aus
Publikation Il mittels eines Vergleiches der Mattendichten eines spater eingesetzten Deck- und Mittel-
schichtspans bei gleichem Verdichtungsdruck auszuwerten und das so erhaltene Ergebnis weiter mit den
Rohdichteprofilen von Platten in Verbindung zu bringen, die aus genau diesen Spanen hergestellt wurden.
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Konkret ware dies fiir die Spane FLA, FLB, FLC, CLA, CL B, CL C und INNO | aus Publikation Il (Mattendichten
bei gleichem Verdichtungsdruck) moglich, da aus diesen Spanen in Benthien und Ohlmeyer (2016) Platten
hergestellt und Rohdichteprofile bestimmt wurden. Die voneinander abweichenden Spanbezeichnungen las-
sen sich wie folgt zusammenbringen:

e FLA=DSA
e FLB=DSB
e FLC=DSC
e CLA=MSA
e CLB=MSB
e CLC=MSC

e INNOI=MSD

Begrenzt ware die Aussagekraft einer solchen Betrachtung insoweit, als dass die Verdichtungsversuche bei
Raumtemperatur an Spanen einheitlicher Feuchte durchgefiihrt wurden, die Plattenherstellung und damit
die Ausbildung des Rohdichteprofils jedoch beim Verdichten von Deckschichtspdanen héherer Feuchte und
Mittelschichtspanen niedrigerer Feuchte in der HeiBpresse erfolgte.

Dass der Verdichtungswiderstand der Deck- und Mittelschichtspane die Auspragung des Rohdichteprofils (in-
nerer Aufbau) bestimmt, wird von Keylwerth (1958) in einem Aufsatz zur Mechanik der mehrschichtigen
Spanplatte in den Ausfiihrungen zur im Folgenden als Gleichung 2 bezeichneten ,Verfahrensgleichung” be-
schrieben.

Pres = (Gm + Ga) / (F-d)=pm (1-2) + pa A Gleichung 2

mit

Dres resultierende Plattendichte
Gm Masse der Mittelschichtspane
Gg4Masse der Deckschichtspane
F Press- bzw. Plattenflache

d Plattendicke

Pm Dichte der Mittelschicht

pa Dichte der Deckschicht

A Beplankungsverhaltnis

wobei

A=2s/d Gleichung 3

mit
s Deckschichtdicke
d Plattendicke

Zum rechten Teil der Gleichung heiRt es, dass die Dichte von Deck- bzw. Mittelschicht Funktionen des Press-
drucks sind (p = f (p)), die Funktion des Pressdrucks von den Spaneigenschaften abhangt und sich, entspre-
chend dieser Anhangigkeit, das Verhaltnis von Deck- zu Mittelschichtdicke beim Pressen ausbildet. Die Funk-
tion des Pressdrucks, wie der Pressdruck also den inneren Aufbau der Platte gestaltet, hangt folglich davon
ab, welchen Widerstand die Spane ihrer Verdichtung entgegensetzen. Dies verdeutlicht die schlussfolgernd
hervorgehobene Erklarung zu Gleichung 2, nach der laut Keylwerth die Funktion des Pressdrucks durch
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Befeuchtung der Deckschichtspdne verandert werden kann (d. h. Verringerung des Verdichtungswider-
stands) und sich hieraus eine Veranderung der Deckschichtdichte sowie des Beplankungsverhaltnisses ergibt.
Plath (1971) weist in einem Beitrag zur Mechanik der Holzspanplatten schlussfolgernd darauf hin, dass aus
einem hohen Verdichtungswiderstand der Mittelschichtspane eine groRRe Rohdichtedifferenz zwischen Deck-
und Mittelschicht folgt. Vergleichbare Anmerkungen sind auch bei Plath und Schnitzler (1974) und Boehme
(1992) zu finden.

5.4 Beziehung zwischen Rohdichteprofil und Biegeeigenschaft

Anders als homogene Werkstoffe weisen Spanplatten Gber ihren Querschnitt in der Regel ein (symmetri-
sches) Dichteprofil auf, das durch starker verdichtete Deckschichten und eine weniger stark verdichtete Mit-
telschicht gekennzeichnet ist. Ahnlich der Dichte liegt (iber den Querschnitt fiir gewdhnlich weiter eine un-
terschiedliche Verteilung der SpangroéRe sowie des Klebstoffes, mit kleineren Spanen und mehr Klebstoff in
den Deckschichten und gréoReren Spanen und weniger Klebstoff in der Mittelschicht, vor. Aber auch dann,
wenn nur Spane einheitlichen Beleimungsgrades sowie einheitlicher GroRe zur Plattenherstellung eingesetzt
werden, bildet sich bei entsprechend gewahlten Pressparametern ein Rohdichteprofil aus. Da, wie die Span-
groRe und der Klebstoffanteil, auch die Dichte die Eigenschaften des Spanverbundes bestimmt, kann Span-
platte im einfachsten Modell als dreischichtiger Verbundwerkstoff verstanden werden.

Bei ansonsten unveranderten Parametern bewirkt der dreischichtige Querschnittsaufbau gegeniiber einer
homogen aufgebauten Platte eine Erhdhung der Biegeeigenschaften. SchlieBlich liegen in den Schichten gro-
Rer Elastizitats- und Festigkeitseigenschaften jeweils das Maximum der resultierenden Druck- bzw. Zugspan-
nung. Eine Scharfung des Rohdichteprofils hat somit einen Anstieg der Biegeeigenschaften zur Folge (Beplan-
kungseffekt). Gleichwohl misste es durch die Scharfung des Rohdichteprofils aber auch moglich sein, Platten
mit unverdnderten Biegeeigenschaften aber reduziertem Holzeinsatz (geringere Dichte) herstellen zu kén-
nen. Das zumindest war eine der Grundideen, die in den Publikationen Ill...V tber die Erhéhung des Verdich-
tungswiderstandes des Mittelschichtmaterials zu erreichen versucht wurde.

Dass die Elastizitats- und Festigkeitseigenschaften der Deckschichten (bei unverdandertem Spanmaterial ware
das also allein deren Dichte) zu einem bedeutenden Teil (2/3 des Biegemoments wird von der Deckschicht
aufgenommen) die Biegeeigenschaften bestimmen, wird aus dem Aufsatz von Keylwerth (1958) zur Mecha-
nik der mehrschichtigen Spanplatte deutlich. Hier wird im Anschluss an eine umfangreiche Herleitung fiir die
zwei betrachteten Beispielplatten (Al und A3) die Biegebeanspruchbarkeit (bis zur Proportionalitatsgrenze)
als das Produkt der Randfaserspannung (Proportionalitatsgrenze der Zugfestigkeit der Deckschicht) und , f*
(Gleichung 4) exemplarisch berechnet.

os=f-0; Gleichung 4
mit
os Proportionalitdtsgrenze der Biegebeanspruchbarkeit

oz Proportionalitatsgrenze Zugfestigkeit der Deckschicht

Lf“ - laut May (1977) ein ,,Abminderungsfaktor des E-Moduls der AuRenzone” - wird hierbei unter Einsatz der
Mittelwerte von Zug- und Druckmodul von jeweils Deck- und Mittelschicht sowie dem Beplankungsverhaltnis
A (Gleichung 5) berechnet.

f=1-(1-Evw/Eo)-(1-4) Gleichung 5

mit
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Ewm Elastizitatsmodul der Mittelschicht
Ep Elastizitatsmodul der Deckschicht
A Beplankungsverhaltnis (siehe Gleichung 3)

Anknipfend an die Ausfiihrungen zur Mechanik mehrschichtiger Spanplatten von Keylwerth (1958) weil3t
May (1977) auf den positiv-korrelativen Zusammenhang von Eigenschaft und Dichte sowie die besondere
Bedeutung der starker verdichteten Deckschichten (Beplankung), aufgrund deren Entfernung von der neut-
ralen Faser im Kontext des Tragheitsmomentes (quadratischer Einfluss), auf die Biegeeigenschaften der
Platte hin. Neben Keylwerth (1958) sind bei Plath (1971), Hansel und Kiihne (1988) und BlaB und Fellmoser
(2004) Modelle zur Vorausberechnung der Biegeeigenschaften zu finden, wobei das Modell von BlaR und
Fellmoser urspringlich fiir mehrschichtige Massivholzplatten vorgesehen ist.

Anzumerken ist an dieser Stelle, dass bei Spanplatte in der Regel nicht allein fiir die Dichte ein Unterschied
zwischen Deck- und Mittelschicht besteht, sondern gleichzeitig auch die SpangrofRe unterschiedlich ist. Wah-
rend sich der Dichteunterschied zwischen Deck- und Mittelschicht positiv auf die Biegeeigenschaften der
Platte auswirkt, dirfte der Einsatz von feinen Spanen als Deckschichtmaterial den genau gegenteiligen Effekt
haben. Im Hinblick auf die mechanischen Platteneigenschaften miissten als Deckschichtmaterial weniger
feine, sondern vielmehr Spane eingesetzt werden, die aufgrund ihrer Geometrie (Kapitel 5.7) einen direkten
Beitrag zu den Werkstoffeigenschaften liefern. Die Verteilung der SpangrofRe Uber den Plattenquerschnitt
(feine Spéane als Deckschichtmaterial) erfolgt in erster Linie im Hinblick auf die spatere Oberflaichenbeschich-
tung und nicht, wie es aus dem Effekt der Dichteverteilung irrtiimlich geschlossen werden kénnte, im Hinblick
auf die Platteneigenschaften.

5.5 Orientierung von Mittelschichtspanen

Die in Publikation Il beschriebenen Versuche haben gezeigt, dass liber die Ausrichtung der Mittel-
schichtspane zwar eine signifikante Verbesserung von Querzugfestigkeit (Anstieg) und Dickenquellung (Ver-
ringerung), nicht aber der Biegeeigenschaften (bzw. deren Aufrechterhaltung bei gleichzeitiger Reduktion
des Holzeinsatzes) erreicht werden kann. Fiir die Steigerung der Querzugfestigkeit aufgrund der verdnderten
Streuung gibt May (1974) einen Wert von ,,ca. 30 %“ an. Eigene Versuche zeigten eine Steigerung der Quer-
zugfestigkeit von 109 %> (bei einer Plattendichte von 600 kg/m3) und 126 %*° (bei einer Plattendichte von
455 kg/m3). Ob, wie in der Konzeption der Versuche angenommen, vertikal ausgerichtete Mittelschichtspdne
tatsachlich einen erhohten Verdichtungswiderstand aufweisen, wurde nicht bestimmt. Dass die Spanorien-
tierung jedoch einen Einfluss auf das Verdichtungsverhalten der Spanmatte hat, konnte tber die etwas star-
ker ausgepragten Rohdichteprofile gezeigt werden. Das letztendlich beabsichtigte Ziel, namlich die Aufrecht-
erhaltung der Biegeeigenschaften durch eine starkere Auspragung des Rohdichteprofils (Verstarkung des Be-
plankungseffektes) trotz Holzreduktion, lieB sich mit dem gewéahlten Ansatz jedoch nicht erreichen. Zu erkla-
ren versucht wurde dies Uber den reduzierten Beitrag der Mittelschicht an den Biegeeigenschaften der Platte
insgesamt. SchlieRlich wird, wenngleich Elastizitdt und Festigkeit der Deckschicht mit Zunahme der Dichte
zunehmen, der Anteil der Mittelschicht am Plattenquerschnitt groRer. Diese weist jedoch, sowohl aufgrund
der reduzierten Dichte als auch aufgrund der Spanorientierung quer zur Richtung der bei Biegebelastung
resultierenden Zug- bzw. Druckbelastung, reduzierte Eigenschaften auf. Anschaulich wird die Bedeutung der

55(0,96 N/mm? - 0,46 N/mm?) / 0,46 N/mm? x 100 = 109 %
56 (0,52 N/mm?-0,23 N/mm?) /0,23 N/mm? x 100 = 126 %
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Eigenschaften der Mittelschicht an den Biegeeigenschaften der gesamten Platte anhand der im vorherigen
Kapitel aufgelisteten Modelle zur Vorausberechnung der Platteneigenschaften, nach denen die Eigenschaf-
ten der Deckschicht (iber einen Faktor auf Basis der Eigenschaften der Mittelschicht reduziert werden (z. B.
BlaRk und Fellmoser 2004) oder die Eigenschaften der Mittelschicht tber einen Faktor auf Basis der Eigen-
schaften der Deckschicht erhoht werden (z. B. Plath 1971).

5.6 Einsatz von dicken Spanen in der Mittelschicht

Publikation Il hat ergeben, dass Spane groRerer Dicke einen hoheren Verdichtungswiderstand als Spane ge-
ringerer Dicke aufweisen. Dieses Ergebnis war Grundlage der Gestaltung der in Publikation IV sowie zum Teil
in Publikation V beschriebenen Versuche, bei denen fiir die Herstellung von Laborspanplatten Mittel-
schichtspane unterschiedlicher Dicke eingesetzt wurden.

In Publikation V hatte der Einsatz dickerer Mittelschichtspane einen Anstieg der Deckschichtdichte zur Folge
(im Fall des Vergleiches von ,Plattentyp 2“ mit ,Plattentyp 4“ statistisch signifikant). Weiter wurde bei nicht-
dichtekompensierten Daten mit steigender Spandicke ein leichter Anstieg der Biegefestigkeit festgestellt.
Nach Dichtekompensation blieb dieser Zusammenhang teilweise, wenn auch weniger stark ausgepragt, be-
stehen, verkehrte sich teilweise aber auch in einen nominellen Riickgang. Sowohl der Anstieg der Deck-
schichtdichte als auch der Riickgang der Biegefestigkeit ist beispielsweise in den Ergebnissen von Hansel et
al. (1988) wiederzufinden. Mit Blick auf die Rohdichteprofile aus Publikation IV ist jedoch anzumerken, dass
zwischen Plattentyp 2 (Referenzspan in der Mittelschicht) und Plattentyp 4 (Span gréRerer Dicke in der Mit-
telschicht) nicht allein die Spandicke, sondern auch die Span-Herstellungsbedingungen variiert wurden (Tech-
nikum- vs. Industrie-Messerringzerspaner). Bei allein variierter Spandicke (Publikation IV, Zerspanung ledig-
lich auf der Technikumsanlage), sind die Deckschichtdichten deutlich weniger unterschiedlich. Weiter zeigen
Mittelschichtspane unterschiedlicher Dicke (,, Thin“, ,,Normal®, , Thick”) hier zunachst steigende (mit Anstieg
der Spandicke von diinn zu normal), dann fallende (mit Anstieg der Spandicke von normal zu dick) Biegeei-
genschaften.

Festzuhalten ist, dass es der Versuchsaufbau von Publikation V nicht hergibt, Aussagen zum isolierten Einfluss
der Mittelschichtspandicke auf die Platteneigenschaften zu liefern, da zusatzlich zur Spandicke auch die Her-
stellungsbedingungen variiert wurden. In Publikation IV war der Versuchsaufbau zwar praxisnah gestaltet
(Spanherstellung mit unterschiedlichen Messeriberstanden und anschlieRender Siebung), jedoch erscheint
das Ergebnis - Maximum der Biegeeigenschaften bei Spandicke ,,Normal” - wenig plausibel. Eine Mdglichkeit
in Zukunft befriedigendere Ergebnisse zu erhalten ware es, Musterspane in Anlehnung an das Vorgehen von
Post (1958) oder Turner (1954) zu verwenden.

Versuche zum Einfluss der Erh6hung der Dicke von Mittelschichtspanen auf die Eigenschaften von Spanplatte
wurden von Hansel et al. (1988) im Kontext der Bildung eines Modells fiir das Rohdichteprofil dreischichtiger
Spanplatten durchgefiihrt. Die Ergebnisse hieraus sollen nachfolgend vorgestellt werden. Variiert wurde fiir
Herstellung von Laborspanplatte das Spandickenverhiltnis V, (Mittel- zu Deckschichtspandicke) unter Varia-
tion der Mittelschichtspandicke (0,2 mm, 0,5 mm und 0,8 mm).

e ,Niveaustufe-1“:Vo=0,2mm /0,2 mm=1
e  Niveaustufe 0“: V,=0,5mm /0,2 mm=2,5
e  Niveaustufe +1“:V,=0,8 mm /0,2 mm=4

Die Versuche zeigten, dass zwar der Einsatz von dickeren Mittelschichtspanen zu einem Anstieg der Randzo-
nendichte fuhrt, nicht aber zu einem Anstieg der Biegefestigkeit. Als Ursache fiir die mit steigendem
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Spandickenverhaltnis starkere Auspragung des Rohdichteprofils wurde die mit steigender Spandicke stei-
gende Rickstellkraft (der Mittelschicht) angefiihrt, die eine starkere Verdichtung der Deckschichten bewirkt.
Als Grund flr die mit steigendem Spandickenverhaltnis sinkende Biegefestigkeit, wird die Verringerung des
Schlankheitsgrades (der Mittelschichtspane) vermutet.

5.7 Spanform

Die Ergebnisse der Versuche zum Einfluss voluminds geformter Mittelschichtspane auf die Platteneigenschaf-
ten wurden in den vorherigen Kapiteln bereits diskutiert. Im Folgenden liegt der Fokus auf den Ergebnissen
von Publikation V, in deren Rahmen die Auswirkungen flachgeformter Deckschichtspane auf die Eigenschaf-
ten holzreduzierten Spanplatten untersucht wurden. Im Wesentlichen zeigte sich, dass beim alternativen
Einsatz flachgeformter Deckschichtspane zwar stets ein weniger stark ausgepragtes Rohdichteprofil erhalten
wird, jedoch die Biegeeigenschaften die der Referenz libersteigen. Das fiihrt vor Augen, dass die Spanform
die Eigenschaften der Deckschicht (zum einen die Dichte, zum anderen die mechanischen Eigenschaften) und
damit die Eigenschaften der Platte insgesamt beeinflusst. Die groRere Elastizitdt und Festigkeit der Deck-
schichten aus flachgeformten Spanen ist entsprechend der Versuchsergebnisse nicht auf die Dichte, sondern
die andersartige Struktur der Spane zurickzufiihren. Zu vermuten ist, dass die andersartige Struktur der
Spane eine andersartige Struktur des Spanverbundes (leistungsstarkere Elemente und Klebverbindungen
zwischen diesen) zur Folge hat, die einen umfangreicheren Lastabtrag ermdoglicht.

Ahnliche Ergebnisse erhielt auch Vos (2009) beim Vergleich der Eigenschaften von Platten aus Spanen, die
aufgrund der Herstellung unterschiedliche Spanformen aufwiesen. Diinne Spane mit hohem Schlankheits-
grad, die mit einem Messerwellenzerspaner hergestellt wurden, eigneten sich im besonderen MaRe fiir den
Einsatz als Deckschichtmaterial (Anstieg der Biegeeigenschaften), wahrend sich Spane konventioneller Her-
stellung (Messerringzerspaner) mit eher kubischer Form als besserer Mittelschichtspan herausstellten (ho-
here Querzugfestigkeit).

5.8 Klebstoffmengenberechnung

Die Berechnung des oberflichenspezifischen Klebstoffanteils war die Weiterentwicklung der Uberlegungen
aus Publikation | zur Art und Weise der Reduktion des Holzeinsatzes und der damit verbundenen Verande-
rung des Klebstoffanteils. Ergdnzend zu den dort aufgeschliisselten Varianten ist im Fall der Veranderung des
Spanmaterials Gberwiegend mit einer Veranderung der spezifischen Spanoberflache zu rechnen, was eine
Veranderung des oberflachenspezifischen Klebstoffanteils zur Folge hat. Dieser Umstand ist als weitere Ein-
flussgrofRe zu bericksichtigen, setzt aber die Bestimmung der spezifischen Spanoberflache voraus. Dies war
bis dato jedoch nur eingeschrankt moglich, da die Oberflache lediglich auf Basis der drei Hauptachsen der
raumlichen Ausdehnung (Lédnge, Breite, Dicke) anhand eines geometrischen Modells (z.B. Rechteck oder El-
lipsoid) hergeleitet werden konnte. Eine automatisierte Vermessung der drei Hauptachsen sowie Berechnung
der Spanoberflache anhand des Hohenprofils vermessener Spane wurde erst kiirzlich als Ergebnis eines Fol-
geprojektes (Benthien et al. 2019b) maoglich.

Vor diesem Hintergrund soll fiir die Planung zukiinftiger Versuche festgehalten werden, dass bei der Kleb-
stoffmengenberechnung zu unterscheiden ist zwischen:

e Klebstoffmenge (-masse) in Bezug auf die Spanmasse (Klebstoffanteil)
e Klebstoffmenge in Bezug auf die Spanoberflache
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In Ermangelung eines Messsystems zur Bestimmung der Spanoberflache wird die Klebstoffmenge zur Span-
plattenherstellung auf Basis der Spantrockenmasse berechnet. Der sogenannte Klebstoffanteil gibt hierbei
die Klebstoff-Feststoffmasse relativ zur Spantrockenmasse in Prozent an. Fiir die Giite der Verklebung der
Spane untereinander diirfte jedoch vielmehr die spanoberflachen-spezifische Klebstoffmenge von Bedeu-
tung sein, d. h. die Klebstoff-Feststoffmasse in Bezug auf die Spanoberflache, angegeben in Gramm pro Quad-
ratmeter (g/m?). Diesem Ansatz (mehr Klebstoff auf der Spanoberfliche fiihrt zu besseren Platteneigenschaf-
ten) folgte auch Dunky (1988) bei der Betrachtung des Einflusses der SpangroRenverteilung auf den Belei-
mungsgrad. Diametral entgegen steht dieser Grundidee (,,viel hilft viel“) der Versuch von Stegmann (1965),
verbesserte Platteneigenschaften beim Einsatz leichter Hélzer mit einer besseren Klebstoffausnutzung zu er-
klaren, die sich aus der Verteilung des Klebstoffes auf eine gréRBere Spanoberflache ergibt, d. h. 6rtlich weni-
ger Klebstoff flihrt zu besseren Platteneigenschaften.

In Publikation | wurde ohne Veranderung des Spanmaterials untersucht, welchen Einfluss die Art und Weise
der Holzreduktion, insbesondere in der Mittelschicht und hier der Umgang mit dem Klebstoff (Methode 2:
Klebstoffanteil konstant, Methode 4: Klebstoffmasse konstant), auf die Platteneigenschaften hat. Riickbli-
ckend ist festzuhalten, dass das Vorgehen bei Methode 4 ein denkbarer Fall ist und die Untersuchung natdir-
lich Aufschluss dariber gibt, ob mit Holzreduktion sinkende mechanische Eigenschaften durch einen - relativ
betrachtet - steigenden Klebstoffanteil kompensiert werden kdnnen. Fir gewdhnlich wird man jedoch davon
ausgehen, dass mit einer Reduktion des Holzeinsatzes eine simultane Reduktion der Klebstoffmenge und
damit konstantem Klebstoffanteil stattfindet.

In Publikation IV wurde bei konstantem Klebstoffanteil der Einfluss der Mittelschichtspandicke auf die Plat-
teneigenschaften untersucht. Zum Erhalt von Spanen unterschiedlicher Dicke wurde der Schneidentiberstand
im Messerringzerspaner verandert. Auf Basis der erganzend durchgefiihrten PartikelgroRenanalyse, insbe-
sondere der Bildanalyse, wurde die Spanoberflache berechnet und festgestellt, dass mit sinkender Spandicke
die Oberflache einer Menge Spane gleicher Masse steigt. Da der Klebstoffanteil konstant gehalten wurde,
ergab sich hieraus, dass die oberflachen-spezifische Klebstoffmenge mit sinkender Spandicke sinkt. Folglich
wurde nicht allein der Einfluss der Mittelschichtspandicke auf die Platteneigenschaften, sondern die gleich-
zeitige Variation von Spandicke und spanoberflachen-spezifischer Klebstoffmenge untersucht.

Werden Untersuchungen ohne Veranderung des Spanmaterials durchgefiihrt, so kann die Klebstoffmenge
auf Basis der Spanmasse berechnet werden. Sobald jedoch das Spanmaterial variiert wird, ist es im Sinne der
Konstanthaltung von Variablen zielfiihrend, die Klebstoffmenge auf Basis der Spanoberflache zu berechnen.
Zumindest lassen sich bei diesem Vorgehen isoliert Effekte einer Veranderung der Spangeometrie beobach-
ten. Solange noch kein Messsystem zur Bestimmung der Spanoberflache zur Verfligung steht (sowohl fiir den
Laborbetrieb, als auch fiir die industrielle Online-Anwendung) und es gangige Praxis ist, die Klebstoffmenge
auf Basis der Spanmasse zu berechnen, ist bei Vergleichen eine Angabe des Klebstoffanteils wichtig.

Um in Versuchen zum Einfluss der Spangeometrie auf die Platteneigenschaften die quasi aneinander gekop-
pelten Einflussfaktoren Spangeometrie, Klebstoffanteil und spanoberflachen-spezifische Klebstoffmenge
voneinander trennen zu kénnen, sind folgende drei Versuchsaufbauten notwendig:

e Variation der Spangeometrie bei einheitlicher spanoberflachen-spezifischer Klebstoffmenge
e Variation der Spangeometrie bei einheitlichem (massebezogenen) Klebstoffanteil
e einheitliche Spangeometrie bei Variation der spanoberflachen-spezifischen Klebstoffmenge

Als Basisreferenz hat eine Platte aus Spanmaterial sowie mit spanoberflachen-spezifischer Klebstoffmenge
und Klebstoffanteil, der in allen drei Versuchsaufbauten zu finden ist, zu dienen. Voraussetzung fir
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guantitative Auswertung ist eine adaquate PartikelgréRenanalyse, die numerische Kennwerte liefert und vom
Umfang einer statistischen Auswertung genligt.

Angeregt werden soll hier weiter, dass beim Beleimen der Spane die Viskositat des eingesetzten Klebstoffes
sowie die Befiillung der Beleimtrommel konstant gehalten wird. Beim Vorbereiten der Priifspanplattenher-
stellung unterschiedlichen Holzeinsatzes ist daher im Fall von Platten niedrigen Holzeinsatzes zu viel Material
herzustellen und die lberschiissige Menge zu verwerfen. Bei Veranderungen der eingesetzten Klebstoff-
menge zum Konstanthalten der spanoberflachen-spezifischen Klebstoffmenge ist eine einheitliche Viskositat
dadurch zu erreichen, dass zum Erreichen der Matten-Zielfeuchte nicht dem Klebstoff Wasser zugemischt
wird, sondern die Spane vor der Beleimung auf die erforderliche Feuchte gebracht werden.

Zum Nachvollziehen des Einflusses der Anpassung der spanmassen-bezogenen Klebstoffmenge bei Variation
des Spangeometrie mit dem Ziel die spanoberflaichen-bezogenen Klebstoffmenge konstant zu halten, kénn-
ten Referenzuntersuchungen mit dem Automated Bonding Evaluation System (ABES) zielfihrend sein. Hilf-
reich kdnnte es in diesem Zusammenhang weiter sein, nicht nur die Querzugfestigkeit der Spanplatten, son-
dern auch die (Druck-) Scherfestigkeit bzw. Zugscherfestigkeit zu untersuchen.
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6 Fazit und Ausblick

Der verfolgte Ansatz, mit dem die wesentlichen Platteneigenschaften trotz Holzreduktion auf dem Niveau
typischer Platten gehalten werden sollte, war entweder die Veranderung des Verdichtungswiderstandes der
Mittel- bzw. Deckschicht, worliber eine Erhohung der Deckschichtdichte erreicht werden sollte, oder die di-
rekte Verbesserung der mechanischen Eigenschaften der Deckschicht (iber die veranderte Geometrie der
eingesetzten Spane. Die Veranderung des Verdichtungswiderstandes wurde versucht tiber die Geometrie o-
der der die Orientierung der eingesetzten Spane zu erreichen. Idee war hierbei, dass Mittelschichtspane ge-
ringer Schittdichte aufgrund ihrer volumindsen Form einen groRReren Verdichtungswiderstand aufweisen,
dinne, flache Deckschichtspane hingegen einen geringen Verdichtungswiderstand. Idee bei der veranderten
Orientierung (vertikal zur Plattenebene) der Mittelschichtspane war es, die unterschiedliche Druckfestigkeit
von Holz in seinen anatomischen Richtungen (longitudinal vs. quer zur Faser) zur Erreichung eines erhéhten
Verdichtungswederstand zu nutzen. Hintergrund der Idee, die mechanischen Eigenschaften der Deckschicht
direkt Gber den Einsatz von diinnen, flachen Deckschichtspanen zu verbessern, waren zum einen Plattenei-
genschaften und Spangeometrie von einst nach Fahrni hergestellten Platten und zum anderen das Wissen,
dass die Biegeeigenschaften von OSB die von gewoéhnlicher Spanplatte prinzipiell Gbersteigen.

Im Kontext der Untersuchung der Eignung von Spanen geringer Schiittdichte aufgrund ihrer volumindsen
Geometrie wurde das Verdichtungsverhiltnis, definiert als der Quotient von Spanmattendicke zu Plattendi-
cke, als moglicherweise wichtiger Kennwert betrachtet. Sowohl bei der ndheren Befassung mit der Literatur
als auch der experimentellen Bestimmung des Verdichtungswiderstandes von Spanen mit volumindser Geo-
metrie wurde festgestellt, dass vielmehr eine geringe Schiittdichte aufgrund der Dichte des Holzes als eine
geringe Schittdichte aufgrund der Spanform fiir einen hohen Verdichtungswiderstand verantwortlich ist.
Folglich ist nicht das Verdichtungsverhaltnis als Quotient aus Mattendichte zu Plattendicke, sondern der Quo-
tient von Holzdichte zu Plattendichte ein sinnvoller Kennwert.

Bei der Untersuchung von Platten mit vertikaler Spanorientierung in der Mittelschicht wurde zwar ein Anstieg
der Querzugfestigkeit festgestellt, der beabsichtigte Anstieg von Deckschichtdichte und Biegeeigenschaften
konnte jedoch nicht erreicht werden. Das zeigt zum einen, dass mit der vertikalen Spanorientierung nicht die
beabsichtigt starkere Verdichtung der Deckschichtspane erreicht werden konnte, und zum anderen, dass die
groRere Zugfestigkeit in longitudinaler Holzrichtung zwar quer zur Plattenebene einen positiven Beitrag lie-
fert (Querzugfestigkeit), die folglich in Plattenebene geringere Zug- und Druckfestigkeit der Mittelschicht sich
jedoch negativ auf die Biegeeigenschaften auswirkt. Auch durch den Einsatz von Mittelschichtspanen groRer
Dicke konnte der beabsichtigte Anstieg von Deckschichtdichte und Biegeeigenschaften nicht erreicht werden.

Wenngleich es zentraler Ansatz der Arbeit war, liber den Verdichtungswiderstand ein starker ausgepragtes
Rohdichteprofil zu erzeugen, wurde kein Versuchsaufbau so gestaltet, dass die Moglichkeit dies zu erreichen
direkt zu priifen war. Dass der Verdichtungswiderstand von Deck- und Mittelschichtspdnen die Auspragung
des Rohdichteprofils bestimmt, wurde jedoch anhand von Literatur belegt Keylwerth (1958). Die Bedeutung
stark verdichteter Deckschickschichten groRer Elastizitdts- und Festigkeitseigenschaften (Beplankungseffekt)
fir die Biegeeigenschaften wurde mit deren Entfernung von der neutralen Faser und dem dort verorteten
Maximum der resultierenden Druck- bzw. Zugspannung argumentiert. Weiter wurde auf Modelle zur Voraus-
berechnung der Eigenschaften mehrschichtigen Verbundmaterials verwiesen (Keylwerth 1958, Plath 1971,
Hansel und Kihne 1988, BlaR und Fellmoser 2004).

Beim Einsatz von diinnen, flachen Spanen als Deckschichtmaterial wurde gezeigt, dass es nicht zu einer star-
keren Auspragung der Deckschichtdichten, wohl aber zu einem deutlichen Anstieg der Biegeeigenschaften
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aufgrund der Spangeometrie kommt. Hierbei erreichten die Biegeeigenschaften holzreduzierter Platten das
Niveau von Platten herkémmlicher Dichte.

Insgesamt festzuhalten ist, dass liber den Einsatz von Spanen typischer Geometrie, sowohl Form als auch
Abmessungen, und der damit erwarteten Veranderung von Verdichtungswiderstand und Rohdichteprofil,
keine Anhebung der Biegeeigenschaften von holzreduzierten Platten auf das Niveau herkdmmlicher Platten
erreicht werden konnte. Gezeigt wurde hingegen, dass sich die Biegeeigenschaften holzreduzierter Platten
direkt mittels diinner, flacher Deckschichtspane auf dem Niveau herkdmmlicher Platten halten lassen und
die vertikale Orientierung der Mittelschichtspane unabhangig von der Plattendichte zu einer Verdopplung
der Querzugfestigkeit flihrt. Interessant ware es nun, in der Mittelschicht vertikal orientierte Spane mit diin-
nen, flachen Spanen in der Deckschicht zu kombinieren. Wenn hierbei sowohl der positive Effekt der Span-
geometrie der Deckschichtspane auf die Biegeeigenschaften und der positive Effekt der Spanorientierung der
Mittelschichtspane bestehen bleiben wiirde, so wirden sich holzreduzierte Platten mit einer Dichte von
500 kg/m* mit den Eigenschaften typischer Platten herstellen lassen. Zu bezweifeln ist jedoch, dass ein sol-
cher Plattenaufbau 6konomisch tragfahig ist, da der herkdmmliche Aufbau einer Spanplattenlinie um Anla-
gen zur Herstellung und Verarbeitung derartiger Deckschichtspane erweitert sowie die Streuung der Mittel-
schichtspane umgestaltet werden musste. Erschwerend kdme weiter hinzu, dass - dhnlich wie bei der Her-
stellung von OSB - vergleichsweise hochwertiges Stammbholz fiir die Spanherstellung notwendig ist und, wenn
keine abschlieBende Feinschicht aufgebracht wird, Deckschichtoberflachen erhalten werden, die sich nicht
flr eine direkte Beschichtung eignen.

Versteht man Spanplatte als mehrschichtiges Verbundmaterial, bei dem nicht wie bei einem Sandwichaufbau
allein die Deckschichten die bei Biegebelastung resultierenden Zug- und Druckspannungen aufnehmen, son-
dern auch die Mittelschicht Zug- und Druckspannungen aufnimmt, kénnte fiir die Abschatzung der Effekte
von Rezepturverdanderungen ein Modell zur Vorausberechnung der Eigenschaften hilfreich sein, das die Plat-
teneigenschaften aufgrund von Dichte sowie makroskopischer (Geometrie) und mikroskopischer (Holzart,
Faserverlauf) Spaneigenschaften bericksichtigt. Hierflir missten jedoch zunachst fiir verschiedene Dichten
die Einfllisse einzelner Parameter (z. B. nur die Spanlange) auf die Materialeigenschaften isoliert bestimmt
und ein geeignetes Modell erstellt werden. Hiermit lieRen sich dann aber negative Begleiteffekte erkennen,
wie beispielsweise Eigenschaftsverringerungen aufgrund von MaRnahmen zur Erhéhung des Verdichtungs-
widerstandes, wie sie beispielsweise beim Einsatz von Spanen mit zur Spanlangsachse abweichender Faser-
richtung zu erwarten sind.

Bei Arbeiten mit Spanen unterschiedlicher Geometrie sollte zukiinftig die spanoberflachen-spezifische Kleb-
stoffmenge Beachtung finden. SchlielRlich andert sich mit Variation der Spangeometrie in aller Regel die Span-
oberflache und damit, bei konstantem Beleimungsgrad, die effektiv zur Verklebung der Spane zur Verfligung
stehende oberflachen-spezifische Klebstoffmenge. Wahrend dies bislang aufgrund fehlender Messtechnik
nur ungenau und mit groBem Aufwand moglich war, lassen sich mit der Entwicklung der dreidimensionalen
Spanvermessung aktuell sowohl die Spanabmessungen als auch die Spanoberflache automatisiert vermes-
sen. Neben moglichen Klebstoffeinsparungen in der Spanplattenproduktion durch die Optimierung der Zer-
spanungsanlagen sowie die Anpassung der Klebstoffmenge an die aktuell vorliegende Spanqualitat, ist hier-
durch der Einfluss einer variierenden oberflachen-spezifischen Klebstoffmenge bei der Bestimmung anderer
EinflussgroBRen auf die Platteneigenschaften zu eliminieren.

Mit der vorliegenden Arbeit bzw. den zusammengefassten Publikationen konnten Teilfragestellungen (volu-
mindse Spanform-Verdichtungswiderstand, vertikale Spanorientierung in der Mittelschicht, direkte Eigen-
schaftsverbesserung aufgrund dinner, flachiger Deckschichtspdne) im Kontext der Herstellung
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holzreduzierter Spanplatten beantwortet werden. Weiter wurden mogliche Details fur kiinftige Untersuchun-
gen (Optimierung von Zerspanung durch Spangeometrieliberwachung und Klebstoffmengenberechnung auf
Basis der Spangeometrie) ndher beschrieben.
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DIN 52183:1977-11, Bestimmung des Feuchtegehaltes

DIN 52185:1976-09, Bestimmung der Druckfestigkeit parallel zur Faser
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DIN EN 300:2006-09, Platten aus langen, schlanken, ausgerichteten Spanen (OSB)

DIN EN 309:2005-04, Spanplatten - Definition und Klassifikation
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DIN EN 323:1993-08, Holzwerkstoffe; Bestimmung der Rohdichte

DIN EN 408:2012-10, Holzbauwerke - Bauholz fiir tragende Zwecke und Brettschichtholz - Bestimmung
einiger physikalischer und mechanischer Eigenschaften

DIN ISO 9276-1:2004-09, Darstellung der Ergebnisse von PartikelgréRenanalysen - Teil 1: Grafische
Darstellung (1ISO 9276-1:1998)

DIN ISO 9276-6:2012-01, Darstellung der Ergebnisse von PartikelgroRenanalysen - Teil 6: Deskriptive und
guantitative Darstellung der Form und Morphologie von Partikeln (ISO 9276-6:2008)

ISO 13322-1:2014-05, PartikelgroRenanalyse - Bildanalyseverfahren - Teil 1: Statisches Bildanalyseverfahren

ISO 13322-2:2006-11, PartikelgroRenanalyse - Bildanalyseverfahren - Teil 2: Dynamische
Bildanalyseverfahren
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Abstract As a response to increased costs and a shortage
in wood supply it is a current approach to reduce the
amount of material in the manufacturing process of parti-
cleboard (PB). However, the production of lightweight PB
by simply reducing density results in decreased panel
properties. Thus, investigations to re-engineer the panel’s
core layer are required in order to achieve density-reduced
panels which meet minimum property requirements (e.g.,
EN 312), edge processability and surface coatability. The
intention of the present paper is to investigate the influence
of potentially occurring changes in the face-to-core layer
ratio (35/65...57/43) and core layer resin content
(8 %...22.3 %) on panel properties when reducing the
density from 650 to 400 kg/m>.

1 Introduction

With an annual production of about 28.4 million m® in
2013, particleboard (PB) is the most important type of
wood-based panel (WBP) in Europe and, with a share of
68 % of the overall sales, used mainly in the furniture
sector (EPF 2013). The mean density of conventional
particleboards ranges between about 600 and 680 kg/m’
(WPIF 2014).

The use of PB for furniture application has not really
been questioned for long time, because its relatively low
price, diverse applicability and good machinability super-
pose its quite high density and consequently wood demand

< Jan T. Benthien
jan.benthien @thuenen.de

Thiinen Institute of Wood Research, Leuschnerstraf3e 9lc,
21031 Hamburg, Germany

for production. In contrast, during the 1950s and 1960s—
driven by the wood shortage after World War II—light
furniture constructions were quite common. Due to the
increased use of PB and medium-density fiberboard (MDF)
for furniture construction, furniture weight later increased
significantly. However, changes in the furniture market
(supply of knock-down furniture in cash-and-carry mar-
kets) and design (trend to thicker components) let the
furniture dealer IKEA pick up principles of lightweight
construction in the early 1980s and start to reduce furniture
weight since then (Thoemen 2008).

Since the early 2000s lightweight increasingly entered
the awareness of the WBP and furniture industry, because
of potentially reducible transportation costs and design
preferences (Michanickl 2004). Balducci et al. (2008) later
mentioned increased costs and a shortage in the supply of
wood in the context of the development of innovative PBs.
Today, expected limitations in the availability of raw
material are stated as reasons for the world’s leading fur-
niture dealer IKEA to expand its use of lightweight WBP
for furniture production to about 70 % during the next
decade (Berggren 2014). Thus, lightweight construction is
a topic of current interest for suppliers in the furniture
industry, especially particleboard producers.

With the intention to develop PB of reduced density
without adding any non-wood fillers or density irregularities
in the panels’ plane direction, the compression resistance of
the particle mat—in particular of the core layer particles—
has to be increased so that highly compacted face layers and
a low density core can be achieved. Beside press parameters
(compression velocity, pressure and press temperature), the
compression resistance can be modified by varying the
particle mat structure (Plath and Schnitzler 1974). Under
“particle mat structure”, the distribution of the material on
face and core layer, wood species, particle shape and
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dimension, resin content in face and core layer and the
moisture content in the face and core layer are understood
here. Assuming press parameters and moisture content are
optimized to a great extent today, and wood species are fixed
due to the location of the plant, particle geometry, resin
content and the distribution of particle material on face and
core layer seem to be the only adjustable variables.

Whereas particle geometry is one variable in the
development of lightweight PB, this paper investigates the
influences of changes in the face-to-core layer ratio and
core layer resin content on panel properties, as these effects
need to be understood first as a basis for further research on
particle geometry.

2 Materials and methods
2.1 Panel manufacturing

Three-layer panels with a nominal thickness of 16 mm
were produced on a computer-controlled laboratory hot
press. Wood particles (face and core layer particles), liquid
urea—formaldehyde (UF) resin and paraffin emulsion from
a commercial particleboard plant (Kronopol Sp z o.o.,
Zary, Poland) were used as feedstock. Ammonium nitrate
(NH4NO3) solution with 40 % solid content was used as
hardener. The solid content of the UF-resin was 67 %. The
solid content of the paraffin emulsion was 50 %.

The particles were glued in a rotary drum blender,
equipped with an air-atomizing spray system. Prior to
application, 1 % hardener, 1 % urea (both based on the
resin solid content) and 0.5 % paraffin emulsion (based on
the dry wood mass) were added in the case of the face-layer
material. In the case of the core-layer material, 3 % hard-
ener and neither urea nor paraffin were added as it is
practiced in commercial production. The amount of addi-
tional water was calculated with regard to particle moisture
content and added to the resin solution. A target moisture
content of 11 % in the face layers and 8 % in the core layer
were calculated. Resin content was 11 % (based on dry
wood mass) in the face layers while the resin content in the
core layer was adjusted with respect to experimental set-up
between 8 and 22.3 %. According to target density and
relation of face-to-core layer ratio (with respect to exper-
imental set-up between 650 and 400 kg/m’ respectively
35/65 and 57/43), particles were weighed and formed into
mats on an aluminum caul plate using a 695 x 595 mm?>
forming box. After removing the forming box, a second
such plate was laid on the top of the mat while both were
covered with siliconized paper to prevent adherence
between panel and caul plates.

At a press plate temperature of 200 °C, the mats were
compressed with a pressing time factor of 8 mm per second

@ Springer

(effective press time: 128 s). Closing time of the press was
6 s. Within the first 20 s after press closure, a thickness of
14.5 mm was strived for at a maximum specific pressure of
4 N/mm”. During the following 100 s, the maximum
specific pressure was reduced from 1.5 to 1 N/mm? while
the thickness was increased to nominal panel thickness
(16 mm). Plate positions were kept constant for 8 s while
the specific pressure was decreased further stepwise
(0.5 N/mm? per step). After hot-pressing, the panels were
cooled down at ambient conditions and then stored in a
climatic chamber at 20 °C and 65 % relative humidity
(RH) prior to sample cutting.

2.2 Experimental design

A total of 51 experimental PBs were tested, three panels for
each of the 17 test formulations. For each of the four raw
material formulation variations (manufacturing Methods 1
to 4), target densities of 575, 500, 450 and 400 kg/m3 were
selected (meaning 16 material formulations). A 17th panel
type with a density of 650 kg/m® was manufactured as a
reference and starting point for the variation of density and
material composition.

In the first method (Method 1), decreased densities were
achieved by reducing the amount of glued particles in the
face and core layer simultaneously. The face-to-core layer
ratio was kept consistent at 35/65 and the core layer resin
content (based on dry particle mass) at 8 %. In the case of
Method 2, density reduction was achieved by reducing the
amount of glued particles in the core layer only, which
results in a changed face-to-core layer ratio at a consistent
core layer resin content of 8 %. With respect to target panel
densities, the face-to-core layer ratios were 40/60 (575 kg/
m?), 46/54 (500 kg/m?), 51/49 (450 kg/m*) and 57/43
(400 kg/m3). Methods 3 and 4 follow substantially the
principle of Method 2, while here the core layer resin
content was increased. In the case of Method 4, the mass of
resin in the core layer was kept on the level of the panels
with a density of 650 kg/m>. This leads to resin contents
(resin solid content per dry wood mass) of 9.9 % (575 kg/
m?), 13 % (500 kg/m?), 16.4 % (450 kg/m>) and 22.3 %
(400 kg/m3). In the case of Method 3, the resin content was
set to 14 % for the panel density 400 kg/m® and linearly
interpolated down to 8 % at 650 kg/m>. This procedure
results in resin contents of 9.8 % (575 kg/m3), 11.6 %
(500 kg/m>) and 12.8 % (450 kg/m’). Table 1 gives an
overview of the varied parameters.

2.3 Sample preparation and testing procedures
Prior to sample cutting, test panels were trimmed to a size

of approximately 500 x 400 mm? The number of test
specimens for each formulation was 12 for modulus of
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Table 1 Face-to-core layer Target density (ke/m®) Method 1 Method 2 Method 3 Method 4
ratio and core layer resin
content at investigated target FL/CL RC (%) FL/CL RC (%) FL/ICL RC (%) FL/CL RC (%)
densities of the four material
formulations (Methods 1-4) 650 35/65 8 35/65 8 35/65 8 35/65 8
tested 575 35/65 8 40/60 8 40/60 9.8 40/60 9.9
500 35/65 8 46/54 8 46/54  11.6 46/54 13
450 35/65 8 51/49 8 51/49 12.8 51/49 16.4
400 35/65 8 57/43 8 57/43 14 57/43 223

FL face layer, CL core layer, RC resin content

elasticity (MOE) and modulus of rupture (MOR) (EN 310),
24 for internal bond strength (IB) (EN 319), 15 for thick-
ness swelling (TS) (EN 317), 15 for dimensional changes
associated with changes in RH (EN 318) and three for
measuring the density profile. Prior to testing, specimens
were conditioned in a climatic chamber at 20 °C and 65 %
RH.

Dimensional changes associated with changes in RH
were—deviating from EN 318—determined on samples of
50 x 50 mm?” edge length. Thickness was determined only
once in the samples’ center, and length changes as the
mean of the dimensional changes in plane direction of the
whole sample. Relative changes in thickness (Stgs, gs) and
length (8lgs, gs5) refer to changes of RH with a basic mea-
surement after reaching weight constancy at 20 °C and
65 % RH and a second measurement after reaching weight
constancy at 20 °C and 85 % RH. Additionally to changes
in thickness and length, relative changes in mass (dmgs, gs)
were determined in accordance with Otgs, g5 and dlgs, gs.
Finally, the samples were dried at 103 °C and weighed in
order to determine the equilibrium moisture content (EMC)
at 20 °C and 65 % respectively 85 % RH.

Thickness swelling was determined after 2 h and 24 h of
water immersion (TS 2 h and TS 24 h).

Parallel to the measurement of the sample’s thickness
swelling, the increase of mass after water immersion was
determined. The mass of absorbed water is expressed as
percentage of the initial sample weight and termed as water
absorption (WA).

Density profiles were measured on the basis of the
radiometric principle applying a modified Itrax Wood
Scanner (Cox Analytical Systems, Molndal, Sweden).
Implemented modifications on this device—originally
constructed for the execution of dendrochronological
studies (annual ring analysis)—were mentioned by Solbrig
et al. (2010) referring to Gruchot (2007, personal commu-
nication, 2009) and Solbrig (2009). Beginning from the
panel’s bottom side, the samples were scanned stepwise
(step size 0.05 mm) and the density for each scan spot was
determined. The obtained data sets (scan spot position and
density) were normalized to a consistent panel thickness of
16 mm and the mean density profile for each material

formulation was calculated and plotted (Fig. 6). Addition-
ally, the face layer peak density, average face and core layer
density as well as the adjoining position of the face and core
layer materials were calculated. As face (core) layer, all
those sections were assigned which consist of face (core)
layer particles. These sections have been determined on the
basis of the average density of the 0.05 mm thick scanned
layers (grammage in kg/m?) and the face-to-core layer ratio
applied during panel manufacture. For example, at a face-
to-core layer ratio of 35/65, the bottom face layer ends at the
scan spot position where in sum 17.5 % of the material is
detected. The top face layer starts at the scan position where
in sum 82.5 % of the material is detected. From this position
information, the mean face (core) layer thickness was
subsequently calculated. On the basis of the face layer peak
density, respectively average face layer density, and the
mean core layer density, the density difference between
face and core layer were calculated. On the basis of the
adjoining position of the face and core layer materials, the
mean face and core layer thicknesses were calculated.

2.4 Wood particle characterization

The characterization of face and core layer particles was
done on samples at EMC in an air-conditioned environ-
ment (both 20 °C/65 % RH) with three-fold determination
for each sample.

Particle size analysis was performed applying a hori-
zontal sieve machine (AS 400 Control) from Retsch GmbH
(Haan, Germany). Sieving time was 5 min, rotation speed
240 rpm and weight of sample taken 40 g in the case of
face layer particles and 46 g in case of core layer particles.
Mesh widths of the applied sieves (200 mm diameter) were
chosen for face layer particles analysis as

0.2 mm
0.315 mm
0.5 mm
0.63 mm
0.8 mm

1 mm

2 mm
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e 3.15 mm
and

0.8 mm
1 mm
1.6 mm
2 mm
3.15 mm
4 mm

5 mm

8 mm
11.2 mm
16 mm

for core layer particle analysis.

Face and core layer particles’ bulk density were calcu-
lated on the basis of the mass of 2000 cm® material.

The moisture content of the particles at EMC (20 °C/
65 % RH) was determined in accordance with EN 322.

2.5 Compression ratio

In order to calculate the compression ratio—meaning the
quotient of particle mat thickness and panel thickness—the
caul plate’s distance was measured prior to hot pressing.

2.6 Statistical analysis

Statistical analysis and graphical representation of the
experiments were done applying the analysis tool JMP
from SAS, Cary, North Carolina, USA. Histogram plots
were arranged using Matlab (MathWorks, Natick, Mas-
sachusetts, USA).

3 Results and discussion
3.1 Particle characterization

The histograms of the face (a) and core layer (b) particle
size distributions are displayed in Fig. 1. The bulk density
(moisture content) was found to be 173 kg/m3 (10.1 %) in
the case of face layer particles and 158 kg/m? (10.8 %) for
core layer particles.

3.2 Mechanical properties

Bending properties (EN 310) were found to decrease with
decreasing panel density. MOE (MOR) decreased from
2443 N/mm? (13.6 N/mm?) at target density of 650 kg/m?
to 394 N/mm? (2.1 N/mm?) at target density of 400 kg/m’
(mean value over all methods). The decrease of bending
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Fig. 1 Histogram, g, (x), of the density distribution and cumulative
distribution Qz(x) of the analysis of the particle-size distribution of
a face layer particles and b core layer particles by sieve analysis

properties more probably follows a quadratic than a linear
relation as suggested by a comparison of the coefficients of
determination (R?). Taking confidence intervals into con-
sideration, no influence of the raw material formulation
variation (Methods 1-4) was found on bending properties,
as can be seen in Fig. 2.

Internal bond strength (EN 319) was found to decrease
with decreasing panel density with 0.49 N/mm? at target
density of 650 kg/m’ to 0.15 N/mm? (Method 2) respec-
tively 0.22 N/mm?® (Method 4) at a target density of
400 kg/m3. In the case of Methods 3 and 4, the decrease of
IB more probably follows a quadratic than a linear relation
as a comparison of the coefficients of determination (R?)
suggests. Analyzing Fig. 3, the increase of core layer resin
content (Methods 3 and 4) was found to increase IB in
comparison to raw material formulations with consistent
resin content in the core layer (Methods 1 and 2). The more
the resin content in the core layer was increased, the more
IB increased. However, with decreasing panel density the
benefit of increased resin content decreased. This means
that higher resin content can compensate a decreased IB for
only a limited range of density reduction. Differences
between Method 1 (consistent face-to-core layer ratio) and
Method 2 (changed face-to-core layer ratio) were not
found.



Eur. J. Wood Prod. (2017) 75:55-62

59

Method
—1
-2
—3
—4

3000 R*(1): 0,99
RZ (2): 0,99
R? (3): 0,99
RZ (4): 0,99

2000

1000

MOE (N/mm?2)

R? (1): 0,98
R? (2): 0,98
15 R: (3). 098
R? (4): 0,98

MOR (N/mm2)

300 400 500 600 700
Density (kg/m?3)

Fig. 2 Bending properties of the four material formulations (Methods
1-4)
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Fig. 3 Internal bond strength of the four material formulations
(Methods 1-4)

3.3 Physical properties

Thickness swelling (EN 317) was found to decrease with
decreasing panel density. As an explanation it can be
assumed that weight reduction was achieved by reducing
particle material so that less material is present to swell.
For samples made in accordance with Method 1 (simulta-
neous reduction of face and core layer particles) higher TS
were measured than for samples made in accordance with
Methods 2, 3 and 4 (Fig. 4, TS 2 h), which implies that
especially the core layer material is responsible for TS. The
reason may be the lack of hydrophobic agent (paraffin
emulsion) used in the core layer. With increasing time of
water immersion (24 h) the clearness of this effect gets lost
(Fig. 4, TS 24 h). In sum it is noticeable that an increased
resin content in the core layer results in decreased TS, in
particular at decreased panel densities. A more intensive
wetting of the particles with resin (hydrophobization) and
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Fig. 4 Thickness swelling and water absorption of the four material
formulations (Methods 1-4)
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Fig. 5 Relative changes in thickness, length and mass associated
with changes in relative humidity of the four material formulations
(Methods 1-4)

more intensive prevention of swelling due to higher inter-
nal strength (internal bond) may be the reason.

Water absorption (according to EN 317) was found to
increase with decreasing panel density. As an explanation a
more porous panel structure can be assumed which allows
more water to be absorbed in the cavities between the par-
ticles. For samples made in accordance with Method 1 (si-
multaneous reduction of face and core layer particles) higher
WA were measured than for samples made in accordance
with Methods 2, 3 and 4 (Fig. 4, WA 2 hand WA 24 h). This
observation fits well to the explanation given above because
less face layer material results in a thicker core layer.
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Table 2 Correlation

: Inside method Across all
coefficients between TS (WA) methods
after immersion in water (2 and Method 1 Method 2 Method 3 Method 4
24 h) and relative changes in
thickness (mass) associated with TS 2 h: 6t 0.8733 0.9512 0.9878 0.9534 0.9415
changes in RH for Methods 1to TS 24 h: 5t 0.9261 0.9748 0.9845 0.9690 0.9529
fn ;‘:Egzzt“’ely across all WA 2 h: dm 0.8122 —0.0467 ~0.5998 —0.8383 02160

WA 24 h: dm 0.8347 —0.0155 —-0.6117 —0.8320 0.0577

TS thickness swelling, WA water absorption, ot relative thickness change, om relative mass change

Target density
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Target density
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o 1100

Target density
500 kg/m?

Target density
450 kg/m?

Target density
400 kg/m?

900
700
500
300

Method 1
Density (kg/m?

1100

900
700
500
300

Method 2
Density (kg/m?)

1100
900
700
500
300

Method 3
Density (kg/m?)

1100
900
700
500

G
CHCTICT K

Method 4

[l

Density (kg/m?)

300

0 4 8 12 16
Thickness (mm)

0 4 8 12 16
Thickness (mm)

Fig. 6 Density profiles of the four material formulations (Methods 1-4)

Changes in thickness and mass associated with changes
in RH (EN 318) were found to follow in principle the
results from TS and WA (Fig. 5). This implies in particular
relative changes in thickness. With decreasing density the
thickness increase decreases. Further on, the graduated
effect of the raw material formulation (method) on increase
in thickness was the same as that found for TS: samples
with high resin content in the core layer show low thick-
ness increase at moisture exposition.

In the case of relative changes in mass associated with
changes in RH, an increase of absorbed water (mass increase)
atreduced density was found for samples made in accordance
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with Method 1. However, for samples made in accordance
with Method 4 (significantly increased core layer resin con-
tent at decreased density) lower mass increases were found at
decreased densities. This relationship, as well as the obser-
vations in the case of relative thickness increase, supports the
assumption that high resin content hydrophobized the wood
particles. With the coefficients of determination (R?) in view,
no relationship was found between mass changes associated
with changes in RH and panel density, especially for samples
made in accordance with Methods 2 and 3. In the case of
length changes associated with changes in RH this does apply
for all methods.
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Table 3 Face and core layer Method  Characteristic value Target density (kg/mB)
thickness, density differences
and compression ratio of 650 575 500 450 400
weight-decreased particleboards
1 Face layer thickness 2.1 mm 2.3 mm 2.4 mm 2.5 mm 2.4 mm
Core layer thickness 11.8 mm 11.4 mm 11.3 mm 11.1 mm 11.2 mm
Density difference (mean) 316 kg/m® 177 kg/m® 131 kg/m® 86 kg/m®> 96 kg/m®
Density difference (peak) 429 kg/m® 282 kg/m*> 192 kg/m® 123 kg/m® 124 kg/m’®
Compression ratio 3.0 2.7 24 2.2 2.0
2 Face layer thickness 2.1 mm 2.3 mm 2.4 mm 2.4 mm 2.5 mm
Core layer thickness 11.8 mm 11.4 mm 11.2 mm 11.2 mm 11.1 mm
Density difference (mean) 316 kg/m®> 180 kg/m® 119 kg/m®* 102 kg/m® 79 kg/m®
Density difference (peak) 429 kg/m® 280 kg/m® 178 kg/m* 151 kg/m® 105 kg/m?
Compression ratio 3.0 2.7 2.3 2.1 1.8
3 Face layer thickness 2.1 mm 2.3 mm 2.4 mm 2.5 mm 2.6 mm
Core layer thickness 11.8 mm 11.5 mm 11.3 mm 10.9 mm 10.8 mm
Density difference (mean) 316 kg/m®> 181 kg/m*> 134 kg/m® 65 kg/m? 40 kg/m®
Density difference (peak) 429 kg/m®> 289 kg/m*> 190 kg/m® 98 kg/m? 62 kg/m*
Compression ratio 3.0 24 22 1.9 1.8
4 Face layer thickness 2.1 mm 2.4 mm 2.4 mm 2.6 mm 2.7 mm
Core layer thickness 11.8 mm 11.2 mm 11.2 mm 10.9 mm 10.7 mm
Density difference (mean) 316 kg/m® 125 kg/m® 105 kg/m* 59 kg/m® 27 kg/m?
Density difference (peak) 429 kg/m®> 205 kg/m® 154 kg/m®> 100 kg/m® 49 kg/m®
Compression ratio 3.0 2.7 23 1.9 1.8

A direct relationship (correlation) between results from
TS after immersion in water (2 and 24 h) and changes in
thickness associated with changes in RH was found, as can
be understood on the basis of correlation coefficients dis-
played in Table 2. For both, within each material formu-
lation as well as across all methods, a significant positive
correlation between TS and thickness increase was found.
This result confirms the assumption that the measurement
of changes in thickness associated with changes in RH does
not provide a gain in knowledge compared to the deter-
mination of TS after immersion in water.

In the case of WA and mass increase, significant rela-
tions (high correlation coefficients) can be found within
each material formulation for some value pairs. However,
positive and negative correlation coefficients were found.
In consequence, conclusions cannot be drawn from the one
to the other measurement.

For all material formulations, a significant change of the
density distribution over the panels cross section was found
with decreasing density. This can be understood when
looking at Fig. 6. Those density peaks found at high panel
densities (maximal face layer density) flatten with
decreasing panel density. In the case of panels with a
density of 400 kg/m’, the maximal face layer density is
close to mean core layer density. For samples with high
resin content in the core layer (Methods 3 and 4) a nearly
homogeneous density profile was found.

Changes in density profiles (Fig. 6) can also be traced by
characteristic values (density difference) as displayed in
Table 3. With decreasing panel density the difference
between face and mean core layer density becomes smal-
ler. Clear differences between raw material formulations
can be seen for Method 4 and Method 3 at lower densities.

The constant (Method 1), respectively varied (Methods
2, 3 and 4) face and core layer thickness with decreasing
density, reflects the different face-to-core layer ratio
applied. The application of a high face-to-core layer ratio
leads to thicker face layers, while simultaneous reduction
of face and core layer material (Method 1) leads to constant
face and core layer thicknesses. Regardless of these dif-
ferences, the density profile developed for all samples in
nearly the same manner. This means, that a pronounced
density profile cannot be realized by changes in the ratio of
face and core layer material. As it can be concluded from
the overall decreasing compression ratio (Table 3) too,
modifications need to be made on the particle mat structure
in order to achieve high-density face layers with simulta-
neously reduced panel density. Towards this goal, the
compression resistance of the face layer material needs to
be reduced and the compression resistance of the core layer
material increased.

The mean EMC at 20 °C and 65 % RH were found to be
9.8 % (standard deviation +0.2 %) and at 20 °C and 85 %
RH 16.0 % (standard deviation + 0.4 %).
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4 Conclusion

Before considering particle geometry as a variable in the
development of lightweight PB in order to increase the
compression resistance of the core layer particles, the
influence of changes occurring in the face-to-core layer
ratio and core layer resin content on panel properties due to
reduced material use was investigated in this study.

It was found that the assembling of material composition
influences mainly the internal bond strength and physical
properties. Bending properties were not found to be
affected. While increased resin contents in the core layer
(Methods 3 and 4) lead to improved IB, physical properties
worsen if face and core layer (Method 1) were reduced
simultaneously. This leads to the conclusion that the
application of Method 2 (reduction of core layer material
only) causes minimal unintended side effects and seems to
be an adequate basis for further experiments. In addition to
unintended side effects, Method 2 seems to be advanta-
geous because requirements with regard to mechanical
properties (e.g., EN 312, boards for interior fitments for use
in dry conditions—Type P2) and surface quality (coata-
bility) usually have to be met by lightweight PBs as well.
Thus, a re-engineering of the panel’s core layer (decrease
of density, increase of compression resistance) is more
likely, because surface layers can be kept unchanged.

Based on the results obtained, the development of
lightweight PB on the basis of adjusted particle geometry
(shape and dimension) in the core layer can be conducted,
because the effect of changes in the face-to-core layer ratio
and core layer resin content on panel properties are now
known.
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Abstract

The price for industrial wood and, thus, particles for the manufacture of particleboard has been rising in the past and will be
a topic of current interest in the future as economic growth is targeted at limited resources. One of the strategies to overcome
this development is to reduce the amount of wood used for panel production. However, a simple reduction in the amount of
wood used for panel manufacture leads to panels of lower density and, consequently, reduced properties. One approach to
solving this problem is to re-engineer the particle mat structure to improve the panels’ density profile and, thus, meet required
panel properties and at the same time lower board densities. As the particles’ compressibility is one of the main influencing
parameters for density profile formation, it is the intention of this study to use a previously developed measurement method
to give compression resistances of particles of various shapes and dimensions. It was found that the bulk density alone is not
decisive for the particles’ compression resistance. The compression resistance derived from the change of particle shape is
lower than that derived from wood substance compression. The compression resistance of large-sized particles was found
to be higher than that of small-sized particles. It was concluded that a targeted combination of face and core layer particles

improves the panels’ density profile.

1 Introduction

With an annual production of about 28.4 million m? in 2013,
particleboard is the most important type of wood-based
panel in Europe and, with a share of 68% of the overall sales,
used mainly in the furniture sector (EPF 2013).
Particleboard is made of glued wood particles, which are
first formed to a particle mat and subsequently pressed and
cured in a hot press to panels. More than 50% of the total
expenses for particleboard manufacture account for wood
material and particle manufacture (ABmann 2015). During
the past years, competition for wood has been increasing
and, thus, the cost of particles. Current strategies to over-
come this are inter alia to ensure low purchasing prices for
wood (by e.g., long-term contracts with forest owners or

P4 Jan T. Benthien
jan.benthien @thuenen.de

Thiinen Institute of Wood Research, Leuschnerstra3e 91c,
21031 Hamburg, Germany

Stuttgart University, Institute of Machine Tools (IfW),
Holzgartenstrae 17, 70174 Stuttgart, Germany

forest estates), and to increase its use efficiency (make more
out of less) with rationalization measures, the increase of
plant productivity and the substitution of fresh wood with
waste or used wood. All of these practices have almost been
optimized. Efficient use means in this context a reduction of
the amount of wood used for panel manufacture. However,
a simple reduction of wood usage for panel manufacture
leads to panels of lower density and, consequently, reduced
properties (Benthien and Ohlmeyer 2017). Thus, in the case
of wood-reduced panels, re-engineering of the product is
needed to meet property requirements.

The typical cross-section of particleboard is characterized
by a layered set up, with highly compacted face layers, com-
posed of finer particles, and a core layer of coarse particles
and reduced density. A high surface layer density is required
in order to meet coating requirements, as well as to absorb
tension and compression forces at bending application. The
core layer can be of lower density, as comparatively low
forces (shear stress in plane direction and tensile stress per-
pendicular to the panel’s plane direction) have to be resisted.

The density profile of particleboard is formed during
hot pressing as an interaction among process parameters
(press-closing time, press cycle including heat, pressure and
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duration) on the one hand, and “particle mat structure” on
the other hand. Plath and Schnitzler (1974) defined “particle
mat structure” as the distribution of the material on the face
and core layer, wood species, particle shape and dimension,
resin content in face and core layer and the moisture content
in the face and core layer. The effects of these influencing
parameters on the formation of the particleboard density pro-
file were investigated by Hénsel et al. (1988). Mihailova and
Tritchkov (2009) tried to transfer the results into a model for
the calculation of the maximum vertical density difference.

Press process, distribution of the material on the face
and core layer, resin and moisture content in the face and
core layer are optimized to a great extent, while particle
characteristics (shape and dimension) were not in the focus
of optimization in recent years. Low chipping costs were
considered to be of major interest as wood availability
was no limiting factor. Thus, particle shape and dimension
seem to be promising parameters in the aim to compensate
decreasing panel properties in the course of wood reduc-
tions. Only small adjustments in the process technology
(wood chip manufacture) have to be performed to change
mat performance.

In principal the same load is applied to each cross-sec-
tional position of the mat. Thus, the non-uniform deforma-
tion of the particles along the thickness direction of the
board is due to moisture and heat-induced changes of the
particle rheology during press cycle. In addition to the mois-
ture and heat-induced changed compactness, the compres-
sion resistance of particles may contribute to the density
profile formation. Consequently, the application of low-
compression resistance particles as a face layer material and
high compression resistance particle in the core layer may
improve the density profile formation.

This study aims to eliminate the need for test panel manu-
facture to evaluate the potential of novel particle shapes in
the development of wood-reduced particleboard manufac-
ture. For this purpose, a method for measuring the compres-
sion resistance of wood particles was presented and applied
to various industrially-made conventional wood chips, cutter
block-flaked wood chips, and wood particles of innovative
geometry.

2 Materials and methods

2.1 Wood particles from a conventional
particleboard plant

Three different types of face layer (FL) and core layer (CL)
wood particles each were obtained from industrial parti-
cleboard plants (A, B, C). With respect to plant encoding,
the particles are named FL A, FL B, and FL C in the case
of face layer particles and CL A, CL B, and CL C in the
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case of core layer particles. An optical impression of the
particles can be obtained in Fig. 1. Manufacturer A and B
use green harvested timber as raw material, while manu-
facturer C obviously uses a certain degree of waste wood.

2.2 Wood particles of innovative geometry

In addition to conventionally manufactured particles, five
particle types of innovative geometry (Inno) were inves-
tigated. An optical impression of the particles can be
obtained in Fig. 2. The particle Inno I is a core layer-like
wood particle obtained as a by-product from an industrial
sawmill profiling line. A specific milling tool from Leuco
Ledermann GmbH & Co. KG (Horb am Neckar, Germany)
was used for round wood profiling. This tool shapes the
particle morphology and, thus, enhances the attractiveness
of the by-product for the wood industry. The particle Inno
IT was manufactured by Pallmann Maschinenfabrik GmbH
& Co. KG (Zweibriicken, Germany) with the intention of
obtaining a particle of cubic shape. The particles Inno III,
Inno IV, and Inno V were manufactured by Stuttgart Uni-
versity, Institute of Machine Tools (Stuttgart, Germany).
A low particle bulk density was targeted in the manu-
facture of Inno III and Inno IV. The particle Inno V was
manufactured applying a wobbler saw with the intention
of obtaining S-shaped particles, as described by Plath and
Schnitzler (1974).

2.3 Fractions of wood particles manufactured
applying a cutter block flaker

A third series of particles were fractions of particles manu-
factured by Kronopol Sp z o.0. (Zary, Poland) applying a
Hombak cutter block flaker (Hombak Maschinen- und Anla-
genbau GmbH, Bad Kreuznach, Germany). Particles are
named FL Hom, CL Hom, Hom 125-315, Hom 315-500,
Hom > 500. An optical impression of the particles can be
obtained in Fig. 2.

The Hombak particles were dried at ambient conditions
(20 °C and 65% relative humidity) and afterwards fraction-
ated at the Fraunhofer Institute for Wood Research (Braun-
schweig, Germany). Mass fractions of 4.2% (< 0.6 mm),
9.0% (0.6—1.25 mm), 24.0% (1.25-3.15 mm), 23.2%
(3.15-5 mm), and 39.6% (> 5 mm) were received. Two par-
ticle mixtures were made and used as face layer particle (FL
Hom) and core layer particle (CL Hom). FL. Hom were made
of 31.6% particles from the first fraction (<0.6 mm) and
68.4% particles from the second fraction (0.6—1.25 mm). CL
Hom were made of 27.7% particles from the third fraction,
26.7% particles from the fourth fraction, and 45.6% particles
of the fifth fraction.
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Fig. 1 Face layer (FL) and core layer (CL) wood particles from commercial particleboard plants (A...C)
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Fig.2 Wood particles of
innovative geometry (Inno
1...V) and those of cutter block
flaker manufacture (FL. Hom,
CL Hom, Hom 125-315, Hom
315-500, Hom > 500)
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2.4 Compression resistance

Compression resistance measurement was carried out apply-
ing a universal testing machine (Zwick GmbH & Co. KG,
Ulm, Germany) equipped with a metallic beaker (press cyl-
inder) on the bottom side of the test area and a plunger fixed
below the load cell at the crosshead (Fig. 3). The diameter
of plunger and press cylinder were 100 mm, which means a
base area of 7,854 mm? for testing. The height of the press
cylinder was 100 mm, which results in a maximal volume
of approximately 0.8 litres (785,398 mm?). During particle
compression (plunger inserts into the press cylinder) a maxi-
mal specific pressure of 31.8 N/mm? was applied. This limit

Fig.3 Experimental setup: universal testing machine equipped with a
plunger (diameter 100 mm) fixed below the load cell at the crosshead
and a metallic beaker (height 100 mm) on the bottom side of the test
area

was set in order to stay within the measuring range of the
load cell. The press cylinder volume and the particles bulk
density limited the weighted mass of particles to be tested
and can be calculated following Eq. 1.

m= p,-r*-z-h 1)

where m=mass (kg), r,, =bulk density (kg/m?), r=press
cylinder radius, here 0.05 m, h=press cylinder height, here
0.1 m.

Force and displacement were recorded with a sampling
rate of 0.4 Hz. The specific press pressure was calculated
based on the force applied and the plunger base area. The
specific press pressure corresponds to the compression
resistance of the particles respectively the particle mat
investigated, as the pressure provided by the test machine
and counter pressure of the particle mat are equivalent to
each other. The density of the compacted particle mat was
calculated considering the weighed mass, plunger base area
and distance between press cylinder bottom and plunger. The
compression process was stopped at a density of approxi-
mately 1000 kg/m>. In respect to weighed mass, thus, the
minimal distance between plunger and the bottom of the
press cylinder was 1.3, 3.3, 6.4, or 12.7 mm. On the basis
of this dataset, the compression resistance can be visualized
as a pressure-density-diagram with regard to mat density.

Samples were conditioned at 20 °C and 65% relative
humidity prior to testing.

2.5 Bulk density

Particles’ bulk density was calculated on the basis of the
mass of 2000 cm® material formed into a beaker glass with
a bottom diameter of 11.5 cm and an opening diameter of
14 cm.

2.6 Experimental setup

In a first test series, the influence of compression velocity
(15, 30, and 60 mm/min at a given sample mass of 100 g)
and sample mass (10, 25, 50, and 100 g at a given compres-
sion velocity of 30 mm/min) on the compression resistance
of particle mats of the face layer particle FL. A and the core
layer particle CL A were investigated. A second test series
compared the compression resistance of particle mats of
different particle types for the use as face layer (FL A...C,
and FL Hom) and core layer material (CL A...C and Inno
I...V). The compression velocity was consistent at 30 mm/
min. In the case of the face layer particles 100 g sample
material were weighed in. The compression resistance of
particle mats of particles for the use as core layer material
was compared at sample masses of 10, 25, and 100 g. In a
third test series, the compression resistance of differently
sized core layer particles (fractions and mixtures of particles
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manufactured applying a Hombak cutter block flaker) was
compared at a given compression velocity of 30 mm/min
and sample mass of 50 g. Sample mass has to be chosen
in respect to particle bulk density and volume of the press
cylinder. In order to compare the compression resistance of
particles with different bulk densities, the particles FL A
and CL A were tested at 10, 25, 50, and 100 g sample mass
to serve as a reference.

3 Results and Discussion

3.1 Influence of compression velocity and weighted
sample mass on compression resistance

The influence of compression velocity and weighted sample
mass on compression resistance was tested applying the face
layer particle FL. A and core layer particle CL A. The vari-
ation of compression velocity was 15, 30, and 60 mm/min,
and that of weighted sample mass 10, 25, 50, and 100 g.
This procedure was adopted to gain an understanding of the
impact of the adjustable experiment variables on the meas-
urement results. Further on, in this way the particles FL A
and CL A could serve as a reference when the investiga-
tion of low bulk density particles requires a lower mass of

Mass of sample taken: 100 g

sample taken because of the limited volume of the compres-
sion cylinder.

It can be seen from Fig. 4, that no influence of compres-
sion velocity was found on the compression resistance.
Varying the mass of sample taken, obviously significant
differences were found in the case of the nominal compres-
sion resistance and the manner of compression resistance
increased with increasing compression. As a first result, this
means that compression resistances can be only compared
at equal masses of particles investigated. This finding is of
interest when particles of lower bulk density are to be tested.

Principal particle mat compression behaviours seem to be
derivable from differences in the manner in which compres-
sion resistance increases. In the case of a thin particle mat
(10 g of material), the increase of compression resistance
with increasing particle compaction was found to be pro-
portional. In the case of thicker particle mats (e.g., 100 g of
material), the compression resistance increased dispropor-
tionally. It can be concluded from the proportional increase
that in particular a compaction of the wood substance takes
place. At higher amounts of sample taken, the compres-
sion resistance is almost on the level of low mat densities,
although much more (up to the ten-fold in the case of 100 g
of material taken) wood has to be compacted. At higher
mat densities the compression resistance shows a dispro-
portionately strong increase. One can draw the conclusion
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| 15 1 ) 7 b
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& s 10g
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E 2 s - — e
a / =z kot
) =
g 0 ‘ — :
2
E ) D
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w 7/
8 30 mm/min 2 50
= < 1 g
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Fig.4 Influence of compression velocity (a face layer particles, ¢ core layer particles) at a consistent sample mass of 100 g and weighted sample
mass (b face layer particles, d core layer particles) at a consistent compression velocity of 30 mm/min on compression resistance
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that a compression of the mat structure takes place (shape
change of the particles) first, and later, at higher densities,
the compression of the wood substance starts. The compres-
sion resistance derived from particle shape change is lower
than that derived from wood substance compression.

This fits well with findings from Sosin (1974) who inves-
tigated the elasticity and compressibility of particle mats for
particleboard manufacture. He concluded from his results
that particles get closer together at low compression resist-
ance in the beginning of compression, while in the course
of the compression, compression resistance increases. This
increase was attributed to different causes and was sorted
as follows:

particles get closer together

deformation of the particles

shift of the particles relative to each other

compression of the wood substance at the contact points
between the particles

o=

3.2 Compression resistance of different particle
types

The compression resistances of particle mats of different

particle types for the use as face layer (FL A...C, and FL

Mass of sample taken: 100 g
Compression velocity: 30 mm/min

Hom) and core layer material (CL A...C and Inno I...V)
are displayed in Fig. 5. The data from face layer particle
measurement are visualized in Fig. 5a, and those of core
layer particle measurement with regard to bulk density
in Fig. 5¢ (100 g sample material), Fig. 5b (10 g sample
material), and Fig. 5d (25 g sample material).

It can be seen from Fig. 5, that different particles have
different compression resistances throughout the whole
process of compression or at different density levels. For
example, the compression resistance of the core layer
particle CL A is higher than that of the particle Inno V
throughout the whole process of compression. In contrast,
the compression resistance of particles made by Manu-
facturer C are lower at low densities and higher at higher
densities than that of the other particles investigated. As
usually required particleboard properties are reached by
the manufacture of panels with pronounced density profile,
the combination of a face layer particle with a compara-
ble low compression resistance at higher densities up to
1000 kg/m> and a core layer particle with a comparably
high compression resistance at densities up to 500 kg/m*
for panel manufacture would be beneficial. Such a com-
bination, which presumably leads to a panel of more pro-
nounced density profile, would be reached choosing the
face layer particle FL C and the core layer particle Inno I.

Mass of sample taken: 10 g (above), 25 g (below)
Compression velocity: 30 mm/min
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Fig.5 Compression resistance of particle mats of different particle types for the use as face layer (a) and core layer in respect to bulk density (c

100 g particles, b 10 g sample material, d 25 g sample material)
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Lower compression resistances were found in the case of
low bulk density particles (Inno I...V), than for the reference
particle CL A. This finding is in contrast to the expecta-
tions, as low-bulk density particles were assumed to provide
high compression resistances. However, as the particles bulk
density is determined by the particle geometry and wood
density, this finding shows that the wood density is causal
for higher compression resistances. Voluminous and, thus,
low bulk density do not provide higher compression resist-
ances. This can also be seen in Table 1 and fits well with
the mechanics of compaction concluded from Sosin (1974)
above.

A hint at the limited correlation between particle bulk
density and compressibility (deformability at given press-
ing pressure) can be found in Grigoriou (1981), who noted
particles from Weymouth pine (Pinus strobus) to be of
lower compressibility than is to be expected from its bulk
density. Aside from the particle size distribution, particle
dimensions, bending strength of the individual particle
and the orientation of the particles, Grigoriou assumed the

Table 1 Bulk densities of the investigated particles (FL A...C = face
layer particles from conventional particleboard plant, CL A...C =
core layer particles from conventional particleboard plant, Inno I...V
= core layer particles of innovate geometry, FL/CL Hom = face/core
layer particles made by applying a Hombak cutter block flaker, Hom
all, 125-315, 315-500, > 500 = fractions of particles made by apply-
ing a Hombak cutter block flaker)

Particle Bulk density ~Compression resistance (N/mm?)

(kg/m?)

10g 25¢g S0g 100 g

FL A 173 4.8 8.8 13.0 16.4
FL B 209 - - - 16.8
FLC 243 - - - 16.9
FL Hom 139 - - - 15.3
CLA 158 22 2.7 29 31
CLB 153 - - - 31
CLC 176 - - - 2.6
CL Hom 91 - - 3.1
Inno I 128 - - - 34
Inno I 213 - - - 32
Inno IIT 14 1.5 2.1 - -
Inno IV 23 1.8 2.1 - -
Inno V 53 - - -
Hom all 96 - - 2.8 -
Hom 125-315 123 - - 2.8 -
Hom 315-500 100 - - 29 -
Hom >500 77 - - 32 -

Compression resistance is given for all face layer particles (indicated
by FL in the designation) at a density of 1000 kg/m? and for all other
particles at a density of 500 kg/m3. Compression speed was the same
for all (30 mm/min), while weighted mass was varied. (10, 25, 50,
and 100 g)

@ Springer

compression resistance of the individual particle (wood
density) to be reasonable for the differences found.

Plath and Schnitzler (1974) attributed a high compres-
sion resistance to particles mats of thick and irregularly
shaped particles, because the shorter particles orientate
diagonally or vertically. Further on, S-shaped particles
(“spindle-shaped”) from wobble saws were mentioned to
be of high compression resistance due to their high degree
of mutually felting.

3.3 Relationship between particle size
and compression resistance

The relationship between differently sized core layer par-
ticles and compression resistance was investigated on
fractions and mixtures of particles manufactured apply-
ing a Hombak cutter block flaker. The measuring data are
displayed in Fig. 6, obviously showing that compression
resistance increased significantly with increasing particle
size. The increase of compression resistance was found to
be much more pronounced for an increase of particle size
from the fraction Hom 315-500 to Hom > 500 than for the
increase from the fraction Hom 125-315 to Hom 315-500.
This may be due to the fact that the fraction Hom > 500 is
not limited to enlargement.

The finding of increased compression resistance with
increasing particle size supports the assumption of higher
compression resistance in the case of wood compression
compared to that derived from particle shape change. In
the case of large particles, a direct wood compression is
more likely than shape changes during compression, and
in consequence the compression resistance is higher.

Mass of sample taken: 50 g
Compression velocity: 30 mm/min
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Fig.6 Compression resistance of different-sized core layer particles
at consistent mass of sample taken (50 g) and compression velocity
(30 mm/min)
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4 Conclusion

Against the backdrop of wood-reduced particleboard devel-
opment and the intention to eliminate the need for test
panel manufacture to evaluate the potential of novel parti-
cle shapes for this purpose, a method to determine the wood
particle compression resistance was presented and applied
to various industrially-made conventional wood chips, cutter
block-flaked wood chips, and wood particles of innovative
geometry. The investigation of compression velocity and
weighted sample mass showed that a comparison of com-
pression resistances has to be done at equal particle masses
as different masses of the same particles lead to different
compression resistances. It was concluded from this test
series that the compression resistance derived from particle
shape change is lower than that derived from wood sub-
stance compression. The investigation of differently sized
particles and particles of low bulk density supports this
conclusion as compression resistance was found to increase
with increasing particle size but not found to increase in the
case of low bulk densities. This means at least that low bulk
density particles are just beneficial for the manufacture of
lightweight particleboards if their low density is caused by
the low density of the wood substance and not by the shape
of the particles.

A further finding was that particles of various origins
(Manufacturer A...C) and innovative geometries (Inno I and
II) showed different compression resistances. From this find-
ing, the combination of a low compression resistant face
layer particle with a high compression resistance core layer
was proposed to manufacture panels with a more significant
density profile at otherwise unchanged press parameters. A
strongly pronounced density profile is assumed to be a key
factor, targeting the manufacture of a less material-intensive
core layer and at the same time load-bearing face layers.

Particle shape may just have a positive impact on the
manufacture of wood-reduced particleboards if the amount
of direct wood compaction is increased for this reason. No
positive impact can be expected in the case of a simple
increase of bulk density, and, thus, a pure increase of particle

shape deformation. Factors like particle orientation as an
effect of particle size and shape distribution, and the degree
of mutual felting as a reason for high compression resistance
were not investigated.
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Abstract

Three layer particleboards of 500 and 650 kg/m? target density were made by spreading the core layer wood particles between
upright positioned caul plates with the intention of partial vertical orientation. This procedure was assumed to increase the
core layer compression resistance and, thus, counteract decreased panel properties in lightweight particleboard manufacture.
While internal bond strength and thickness swelling were significantly improved, bending properties were on the same level
as those of the references with conventional particle orientation. Density profiles were found to be just slightly more pro-
nounced. The lack of improvements was explained by the changed structural set-up and, thus, lacking of core layer support.

1 Introduction

In the past years, competition for wood and wood co-prod-
ucts has increased and, thus, also expenses for particles
used for wood-based panel manufacture. To counteract this
development, efforts are made to increase the material effi-
ciency of the wood (Berggren 2014), as other rationalization
measures to keep or increase plant productivity have almost
been optimized. In this context, material efficiency means
a reduction in the amount of wood used for panel manufac-
ture. However, a simple reduction of the amount of wood
for panel manufacture leads to panels of lower density and,
consequently, lower properties (Dunky and Niemz 2002).
The comparably lower particle compression in the manu-
facture of density-decreased particleboard (PB) and, thus,
the comparably fewer and smaller load-bearing adhesive
connections between the particles, have to be assumed
as the reason for the reduction of properties. While panel
properties can be compensated for up to a certain degree by
an increase in the adhesive content, in particular sufficient
bending properties require a pronounced density profile with
high-density face layers. In the conventional PB process,
high-compressed face layers are obtained as a result of the
wood loading and the applied pressing program (short clos-
ing time). Here, the heat- and moisture-induced plasticized

P< Jan T. Benthien
jan.benthien @thuenen.de

1 Thiinen Institute of Wood Research, Leuschnerstr. 91c,

21031 Hamburg, Germany

face layer particles are compressed against the still cold and
highly wood loaded core layer of high compression resist-
ance. With a simple reduction of the amount of wood for
panel manufacture, the core layer particles are just less com-
pacted and provide a lower compression resistance resulting
in reduced face layer density and strength.

Following the suggestions from Plath and Schnitzler
(1974) on increased compression resistance due to oblique
and upright oriented particles in the mat (referring to the
patent DBP 967328 from Fahrni 1942), it is the intention
of the present study to investigate the potential of such ori-
entated particles in the core layer to counteract decreased
panel properties in wood-reduced PB manufacture. For this
purpose, panels with core layer particles spread between
upright positioned caul plates were made, their properties
determined and compared to those of panels with conven-
tional particle orientation.

2 Materials and methods
2.1 Panel manufacturing

The material used for panel manufacture (wood particles,
adhesive, hardener and additives), the recipe for face and
core layer particle preparation, the method of reducing
the amount of wood particles, and the applied pressing
procedure were equal to that of reference sample manu-
facture as described by Benthien and Ohlmeyer (2017).
From the four described methods for reducing the amount
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of wood particles, “Method 2” was applied. This means
that the core layer resin content was kept consistent at 8%,
while the face-to-core layer ratio was reduced from 35/65
for panels with a target density of 650 kg/m> to 46/54 for
panels with a target density of 500 kg/m?>.

Direction of particle spreading
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Fig.1 Schematic drawing of the spreading procedure applied to
achieve vertically oriented core layer particles (a) and visual edge
appearance and particle orientation of “Cross” and “Length” cut
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In contrast to reference sample manufacture, the forma-
tion of the particle mats with intended vertical particle ori-
entation in the core layer was performed as follows:

The core layer particles were spread between two verti-
cally positioned caul plates, which are kept at a distance
from each other via compressible spacers (see Fig. 1a).
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bending samples (b). Results from panel testing as well those of ref-
erence samples, with bending properties in (c), internal bond strength
in (d), thickness swelling in (e), and raw density profile in (f)
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2. After core layer spreading, the caul plates with the mat
between them were positioned horizontally, the upper
caul plate was removed, and the first face layer spread.

3. The first face layer was covered with siliconized paper,
the caul plate laid upon it, the so-fixed mat was turned
180-degrees, the now upper caul plate removed and the
second face layer spread.

Core layer mat formation can be understood as somehow
similar to the spreading process of extruded particleboard
manufacture. The particles come to rest loosely piled up
in the spreading form, oriented lengthwise coincidental in
the area perpendicular to fall direction. Due to this struc-
tural set-up and putting the core layer mat flat down to add
the face layers, two panel directions occur and have to be
considered in the course of bending properties. These two
panel directions will be called “Length” and “Cross” in the
following (see Fig. 1b). The edge in Length-direction of the
pressed panel is characterized by longitudinally cut particles
with lengthwise, oblique, and upright oriented particles. The
edge in Cross-direction is characterized by crosswise cut
particles with a quite loose core layer structure and partially
perpendicular to the plane direction orientated particles. In
contrast to extruded PB, where the mat is compressed in the
direction of the falling particles, the mat compression here
is done after turning the core, so that particle compression
takes place in the grain direction, or rather, more often in a
certain angle to that.

The spacers were cut from polyurethane foam panels in a
thickness that allows the volume between the caul plates to
be spread with the amount of particles calculated from the
face-to-core layer ratio and panel size.

In contrast to reference sample manufacture, the panel
size was chosen to be 800 x 500 mm? in order to receive a
sufficient number of samples in Length and Cross direction
for bending tests, but keeping the particle mass constant like
that of reference sample manufacture.

2.2 Experimental setup

A total of six experimental particleboards with adapted core
layer particle orientation were tested, while three panels
were made for each target density (500 and 650 kg/m?). Test
results obtained from a previously published study (Benthien
and Ohlmeyer 2017) with conventional core layer particle
orientation and varied target density (400, 450, 500, 575,
and 650 kg/m?) served as reference.

2.3 Sample preparation and testing procedure
Prior to sample cutting, test panels were trimmed to a size

of approximately 600 X 370 mm?. The number of test speci-
mens for each target density was 18 (nine for each panel

direction): for modulus of elasticity (MOE) and modulus of
rupture (MOR) according to EN 310, 24 for internal bond
strength (IB) according to EN 319, 15 for thickness swell-
ing (TS) according to EN 317, and six (three for each panel
direction) for measuring the density profile. Prior to testing,
specimens were conditioned in a climatic chamber at 20 °C
and 65% relative humidity.

Thickness swelling was determined after 2 and 24 h of
water immersion (TS 2 h and TS 24 h).

Density profiles were measured as described by Benthien
and Ohlmeyer (2017).

2.4 Data treatment and statistical analysis

As target densities were poorly achieved, a linear interpola-
tion of the reference data was done in order to statistically
compare the panel properties at an almost constant density
level of approximately 455 and 600 kg/m>. Data normaliza-
tion was done on the basis of the commonly assumed linear
interrelation between property and density. In the case of
bending data, samples of 450 and 500 kg/m? and those of
575 and 650 kg/m? target density were used for straight-line
equation calculation and afterwards data normalization to
455 and 600 kg/m> each. IB and TS data were normalized
on the basis of the slope of trend line for all reference data
(400...650 kg/m?).

Statistical analysis was done applying the analysis tool
JMP from SAS, Cary, North Carolina, USA. The Tukey-test
was applied at a significance level of «=0.05 for mean value
comparison.

3 Results and discussion

The results from panel testing, the reference samples’ prop-
erties, as well as the normalized data are displayed in Fig. 1,
with bending properties in (c), IB in (d), and TS in (e). Raw
density profiles are shown in Fig. 1 f. Table 1 lists the results
from panel testing (PB with adapted core layer particle ori-
entation) and the normalized references (conventional parti-
cle orientation) for comparison on consistent density levels
(“High” =~ 600 kg/m?, “Low” =~455 kg/m?) and statisti-
cal analysis. Although normalization has to be handled with
care, it seems to be justifiable here as the reference data cov-
ers a wide range of density levels, which proves the assumed
relationship between density and property.

It can be seen from Fig. 1c that bending properties of
panels with adapted particle orientation are in the range of
panels with conventionally oriented particles. The statistical
analysis (first pairs of data being compared; I in Table 1)
shows that the properties of samples with adapted particle
orientation and panel Cross-direction are mostly minor to
those of reference samples. The bending properties of those
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Table 1 Averaged (adapted particle orientation) and normalized panel properties (conventional particle orientation) for the two targeted density

levels “High” (~ 600 kg/rn3) and “Low” (~455 kg/m3)

Density Core layer Panel direction Bending properties IB (N/mm?) Thickness swelling
level (kg/  particle orien- 3 >
m®) tation MOE (N/mm~) MOR (N/mm~) 2h (%) TS 24 h (%)
n I 10 I II n n
~ 600 Adapted Cross 9 1745(158) b - 8809 b - - - - - -
Length 9 2339(268) a - 113(19 a - - - - - -
Mean 18 1992(332) — a 101(19 - b - - - - -
- - - - - - - - 22 096(.14)a 13 7.0(0.6)b 103(1.0)b
Conventional — 24 2026(71) a a 11.2(0.6) a a 119 046(0.03)b 75 11.2(0.8)a 16.4(0.7)a
~455 Adapted Cross 9 725(105) B - 3206) B - - - - - -
Length 9 898(107) A - 4205 A - - - - - -
Mean 18 811(136) - A 3707 - A - - - - -
- - - - - - - — 24 052(0.08)A 13 5705B 75(0.8)8B
Conventional — 24 772 (46) B A 4205 A A 117 0230.03)B 75 83(0.8)A 11.5(0.7) A

Displayed data: mean value (+standard deviation) homogenous group; I and II: pairs of data being compared with each other; different letters

indicate statistical difference at a significance level of a=0.05

in Length-direction are equal to reference samples. Neglect-
ing differences in the structure of the panel with adapted
particle orientation in the core layer (Length- and Cross-
direction) by forming the mean of both data, no differences
were found between the bending properties except for MOR
at 600 kg/m? (second pairs of data being compared; II in
Table 1).

As can be seen from Fig. 1d, IB of panels with adapted
particle orientation almost doubles that of panels with
conventionally oriented particles in both the high-density
and the low-density levels, and is statistically significant
(Table 1). TS of panels with adapted particle orientation
in the core layer was found to be superior to that of panels
with conventionally oriented particles after 2 and 24 h of
water immersion (Fig. 1le). Differences were found to be
statistically significant (Table 1). The averaged and, to a
consistent thickness of 16 mm, normalized density profiles
of reference samples, high-density samples (mean sample
density: 599 kg/m?), and low-density samples (mean sample
density 452 kg/m?) of panels adapted particle orientation
in the core layer are displayed in Fig. 1f. Density profiles
of panels with adapted particle orientation, both high- and
low-density, were slightly more pronounced in comparison
to those of nearly the same density reference samples.

Although the targeted particle orientation in the mat after
spreading and in the panel’s core layer after pressing was not
examined quantitatively, its presence (and still maintenance
after pressing) can be concluded from significantly improved
IB and TS. Still slightly, but yet more pronounced density
profiles were assumed to indicate that the direction of core
layer particle spreading and, thus, particle orientation has an
influence on the mat’s compression behaviors. It was how-
ever surprising that the more pronounced density profiles
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are not accompanied by increased bending properties. The
targeted structural set-up of the core layer may serve as an
explanation, since it cannot evenly assist the face layer in the
support of resulting forces from bending loads as conven-
tional spread core layer particles can do. In contrast to panels
with the core layer particles spread between upright posi-
tioned caul plates, the core layer particles of conventionally
spread PB are oriented lengthwise coincidental in the panel’s
plain direction and, thus, serve as a strengthening element.
The strengthening effect of the core layer was mentioned by
Wyss (1981), when comparing the mechanical principals
of PB manufactured in accordance with the Fahrni and the
Behr—-Homogenholz procedure. While the bending strength
of the Fahrni panel was realized by a special kind of face
layer particles, fine face layer particles of the Behr—Homoge-
nholz panel needed the core layer as a strengthening element
to provide sufficient properties. Panels with core layer parti-
cles spread between upright positioned caul plates can just
provide a support of the face layer in the case of the panel
Length-direction, as here lengthwise oriented particles were
found. This means in sum, that the benefits of the higher face
layer density can only be effective if the core layer provides a
certain amount of strength support in the form of lengthwise
oriented particles. Otherwise the weak tensile and compres-
sive strength of the core layer in the plane direction covers
this effect.

Improved IB and TS can be explained by the higher
strength and the lower swelling properties of the wood
in grain than in the radial and tangential direction. The
oblique and partially vertical oriented particles in the core
layer presumably serve as reinforcement and have a bar-
rier effect like crosswise-adhered veneers in the case of
plywood.
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4 Conclusion

Test panels of low and common density were made by
spreading the core layer particles between vertically posi-
tioned caul plates, intending to compare their properties with
those of references without adapted core layer particle ori-
entation. This approach aimed to investigate the potential of
more or less vertically oriented particles in the core layer in
order to counteract decreased properties from density reduc-
tion in wood-reduced PB production. Particle orientation in
the core layer was assumed to be beneficial in terms of mate-
rial efficient panel manufacture, as the mechanical strength
and the swelling properties in the wood’s grain direction
are superior to those in the radial and tangential direction.
Aside from a direct improvement of IB and TS, an increase
of the core layer compression resistance has, thus, a more
pronounced density profile (in particular high face layer
densities) and, in consequence, improved bending proper-
ties were expected. The missing improvement of bending
properties was concluded to be a result of the core layer
particle orientation, which enables the core layer to assist
the face layer in the support of forces resulting from bend-
ing loads. Possible benefits of the higher face layer density
were covered by the weak tensile and compressive strength
of the core layer in the plane direction. Improved IB and TS
were explained by the higher strength and the lower swelling
properties of the wood in grain direction and the resulting
barrier effect from oblique and partially vertically oriented
particles in the core layer.

To benefit from the advantages of core layer particle
orientation, a supporting layer has to add or use specially
shaped particles as face layer material. To increase the num-
ber of vertically oriented particles in the core layer, the par-
ticle spreading between upright positioned caul plates has to
be arranged with an additional guiding device.
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Abstract

To reduce the raw material content in particleboards, the influence of core layer particle geometry on panel properties
was compared for lightweight particleboards (500 kg/m?) and conventional panels (650 kg/m?). Specifically, the bending
strength and modulus of elasticity, internal bond strength, thickness swelling, water absorption, and density distribution
perpendicular to the plane direction were evaluated. Industrial core layer reference particles were obtained and compared
to laboratory-made particles by varying the cutting blade projection of the knife ring flaker during chipping. The particles
were then classified as Thin, Normal, or Thick after assessment by manual gauging. Additionally, sieve analysis and image
analysis were applied for particle size or particle dimension measurement. Based on particle surface calculations (in square
metres per mass of dry particles) and the mass of solid adhesive in relation to the mass of dry wood, the surface-specific
adhesive amount was calculated. As the cutting blade projection during particle preparation determines the particle dimen-
sions, it also controls the surface-specific amount of adhesive. With increasing particle thickness, the internal bond strength
for both conventional and lightweight panels also increased. Normal particles showed the best mechanical results, whereas
other correlations between mechanical properties and particle thickness were insignificant. Moreover, most laboratory-made
particle variations outperformed the industrial reference. Thickness swelling of the lightweight panels, particularly after
24 h, was either equal to or less than that of conventional panels. The density profile was predominantly unaffected by the
core layer particle thickness. Overall, these results suggest that the core layer particle thickness and the thickness-related
changes of adhesive coverage of the core layer particles have only little effect on the key physical and mechanical properties
of lightweight panels. In practical application, an increase in core layer particle thickness seems to be unable to maintain
bending properties in wood-reduced particleboards on the same level as in conventional density particleboards.

1 Introduction

Lightweight particleboards are currently the focus of sig-
nificant research and development in the wood-based panel
industry, and most producers of wood-based panels offer a
lighter weight option within their portfolio (Hasch 2017).
Unlike the name suggests, lower weight is often a sub-goal
driven by niche market demands; the key objective is greater
cost efficiency in the short term and optimised material effi-
ciency in the long term. Optimised material efficiency origi-
nates from the increasing demand for biomass due to glob-
ally increased population and consumption, and its related
material and energy requirements. Regardless of the driving

P< Jan T. Benthien
jan.benthien @thuenen.de

1" Thiinen Institute of Wood Research, Leuschnerstrasse 91,

21031 Hamburg, Germany

force for material reduction, it is desirable to produce an
equivalent functional unit of particleboard using less wood
material; i.e., a wood-reduced panel. However, a reduction
in wood material may result in deteriorated panel proper-
ties (Kollmann 1966). As each batch of industrially pro-
duced panels is already optimised to meet customer-specific
requirements at minimal cost, no further reduction in panel
properties is tolerable. Thus, relevant panel properties need
to be maintained while simultaneously reducing the amount
of wood in the panel. In this way, functionally optimised
panels can be obtained. Therefore, currently established pro-
cesses such as raw material selection or processing technol-
ogy must be adapted. Raw material selection may include
the use of alternative wood species or materials, whereas
processing technology may include chipping, sorting, mat-
forming, or pressing.

The use of low-density wood species for lightweight
panels typically results in a reduction in panel properties
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because 5% compression of the wood material is required
during pressing to achieve sufficient wood—wood bonding
areas (Irle and Barbu 2010). However, the use of low-density
wood species for panel manufacture in Europe is uncommon
because the availability of such species is typically region-
ally limited, with an average supply radius of approximately
143 km (EPF 2017).

According to Niemz et al. (1988) and Hénsel et al. (1988),
five structural parameters influence particleboard properties,
of which the first (1) one is raw material selection. The oth-
ers are as follows:

2. particle geometry (dimension and shape),

3. particle orientation perpendicular to and in the panel
plane direction,

4. cross-section structure (density profile and distribution
of particle sizes perpendicular to the plane direction/
type of layer-wise assembly), and

5. type of particle adhesion (adhesive type, content and
distribution).

These structural parameters have a major macroscopic
influence on the panel properties, whereas changes at micro-
scopic and sub-microscopic levels are minor. They classified
parameters (1) and (2) as particle properties and (3) and
(4) as the arrangement of components. Dunky and Niemz
(2002) applied a further approach to systemize parameters
influencing panel properties. They sorted the parameters into
five sections: wood, adhesive, production conditions, den-
sity, and moisture and temperature.

Against this background, it is possible to classify the
measures required to maintain the same selected panel
properties as conventional particleboards with a simultane-
ous reduction in wood material following the scheme pro-
posed in Fig. 1. In accordance with this scheme, industri-
ally applied concepts for lightweight particleboards can be
clearly sorted.

In a conventional particleboard, there is a distinction
between adjustment of the material and adjustment of the
structural design. Material adjustment may involve adapt-
ing the particle geometry or the material itself; changes
in particle geometry relate to changes within single mat

Particleboard

///"\‘\‘\\ ////\\
/’/,f \\ = ,//’/ ~~ NS
. Density Particle
T m distribution

Fig. 1 Classification of measures employed to maintain the properties
of wood-reduced particleboards at those of commercially manufac-
tured panels
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layers and changes in the material relate to the wood spe-
cies and adhesive applied. Therefore, substitution of wood
with a non-wood light filler material constitutes a mate-
rial adjustment. Adjustments of the structural panel design
are further divided into changes in panel density or parti-
cle orientation, the former of which includes the vertical
density profile, horizontal density profile, and periodical
changes in the density profile, and the latter of which
includes the particle position in the panel plane direction
and particle orientation perpendicular to the plane direc-
tion. Applications of these adjustments include panels
incorporating non-wood light fillers in the core layer, the
substitution of wood by annual plant residues (e.g., straw),
the use of thin strands instead of conventional particles,
and variations of the horizontal density profile (dual-den-
sity board).

In this study, the effects of changing the particle geometry
to maintain the properties of wood-reduced particleboard
are investigated. The research is based on the following
considerations:

e previous results showed a simultaneous reduction of both
the core and face layer density with reduced core layer
material usage (Benthien and Ohlmeyer 2017),

e a high surface layer density is required in order to meet
coating requirements and absorb tension and compres-
sion forces in bending applications,

e it is assumed that high compression resistant core layer
particles enable the formation of high-density face layers
at concurrently low core layer density, and

¢ findings from a previous study (Benthien et al. 2018)
indicated the higher compression resistance of large-
sized particles in comparison to small-sized particles.

Therefore, this study aims to investigate the influence
of core layer particle thickness on the properties of con-
ventional density panels (650 kg/m?) and wood-reduced
panels (500 kg/m?). Based on the results, this study analy-
ses whether changing the core layer particle thickness can
maintain the same particleboard properties in wood-reduced
panels as those in conventional density panels. Core layer
particle thickness is set according to its relationship with the
cutting blade projection across the knife ring flaker’s inner
surface and proven through extensive particle size charac-
terization. Particle dimension measurements derived from
image analysis are also used to document the effect of core
layer particle size on the particle surface-specific adhesive
amount. This work differs from previous research in this
field, which was conducted without determining the indi-
vidual particle dimensions (Dunky 1988, 1998; Dunky and
Niemz 2002). Furthermore, the particle fraction yield after
chipping is determined in order to investigate the effect of
adjusting the cutting blade projection on particle rejection.
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2 Materials and methods
2.1 Materials

Core layer particles of different thickness (thin, normal,
thick) were prepared primarily from softwood chips (Pinus
sylvestris) by applying an industrial-scale knife ring
flaker at the Pallmann Research and Technology Center
(PRTC) (Pallmann Maschinenfabrik GmbH & Co. KG,
Zweibriicken, Germany). The three different thicknesses
were obtained by varying the cutting blade projection. The
effective depth of the cut was defined by the projection of
the knife over the knife holders’” wear plate (Fig. 2). After
manufacture, the particles were manually dried in a wood-
drying kiln (fresh air/exhaust air) with a target moisture
content of below 20% and further sieve fractionated for
each core layer particle type (Thin, Normal, Thick) into
the ‘good fraction’ (1.5-8 mm), and the rejected ‘fines’
(< 1.5 mm) and ‘oversize’ (> 8 mm) fractions.

The wood chips, face and reference core layer mate-
rial, liquid urea—formaldehyde (UF) adhesive (solid con-
tent 67%), and paraffin emulsion (solid content 50%) were
provided by an industry partner (Swiss Krono sp z o.0.,
Zary, Poland). Ammonium nitrate (NH,NO;) solution with
40% solid content was used as a hardener.

The particles made at the PRTC are subsequently
referred to as ‘lab-made’ and those made at the particle-
board plant as ‘industrially made’. The latter were used as
reference particles.

2.2 Moisture content

The particle moisture content was determined in accord-
ance with DIN EN 322 (1993).

FLAKING KNIFE

FLAKING
KNIFE
CIRCLE

/+T
RUNNING  COUNTER

CLEARANCE KNIFE
CIRCLE

KNIFE FLAKING KNIFE FLAKE

THICKNESS
SETTING

CIRCLE

Fig.2 Schematic cross-sectional view through the rotor and knife
ring of a knife ring flaker, showing the cutting blade projection (‘flake
thickness setting’) as the distance between the ‘wearplate circle’ and
‘flaking knife circle’. Modified from Plough (1974)

2.3 Rate of chipping yield

The yield of ‘fines’, the ‘good fraction’, and ‘oversize’ par-
ticles were determined as a percentage with respect to the
overall mass of particles sieved and considering the moisture
content of each fraction.

2.4 Determination of geometric particle
characteristics

Samples for geometric characterization were taken after
adhesive application (except for industrially made particles)
and air-conditioned at 20 °C/65% RH (relative humidity)
until equilibrium moisture content (EMC) was reached.

2.4.1 Bulk density

The bulk density of lab-made particles was calculated using
the mass of particles that filled the volume of a 1 L beaker,
which was tested three times. The bulk density of the indus-
trially made core layer particles was calculated using the
mass of a material volume of 2000 cm?, as described in
Benthien and Ohlmeyer (2017).

2.4.2 Sieve analysis

Sieve analysis (DIN 66165-1 (2016); DIN 66165-2 (2016))
was performed by applying a horizontal sieve machine (AS
400 control) from Retsch GmbH (Haan, Germany). Siev-
ing time was 5 min with a rotation speed of 240 rpm and
a mass of each sample (threefold determination) of 46 g.
The following mesh widths of the applied sieves (200-mm
diameter) were chosen: 0.8, 1, 1.6, 2, 3.15,4,5,8, 11.2, and
16 mm.

Graphical representation of the data was performed in
accordance with DIN ISO 9276-1 (2004), using a histogram
of the mass distribution density (q; [x]) and mass-based
cumulative distribution (Q; [x]). For the histogram plot,
each mass of particles remaining on a sieve (sieve residue)
was related to the total mass (outcome: relative share). Then,
each relative mass of sieve residue was divided by its size
class width. The size class width was the difference between
the mesh width of the upper sieve and the mesh width of the
sieve containing the residue. The data basis for the cumula-
tive distribution plot was obtained by converting the relative
residues to percentage values, then successively summing
them for each size class.

The mean particle size was calculated as the sum of the
product of the relative share and mean particle size of each
size class. The quantile values (D10, D50 [median], D90)
were calculated by summing the class widths (or part of
them) to account for 10% (D10), 50% (D50), or 90% (D90)
of the total sieve residues. If only a part of the width of a size
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class was relevant, it was linearly interpolated between the
mesh width of the sieve containing the residue and the mesh
width of the upper sieve. As each particle type was sieve
analysed three times, the reproducibility of each character-
istic value was estimated by the standard deviation. On this
basis, any differences in the size (distribution) of the particle
types were statistically investigated. The width of the size
distribution was indicated by the span of the distribution
calculated by Eq. 1.

D90 — D10

S =
pan D30 (1)

2.4.3 Image analysis-based determination of particle
length, width, surface area, and aspect ratio

Particle size analysis (ISO 13322-1 (2014); ISO 13322-2
(2006)) (length, width, surface area, and aspect ratio meas-
urement) was conducted by applying a combination of two
image analysis systems. For image acquisition, a trans-
mitted light scanner (Epson Perfection V750 Pro, Epson
America Inc., Long Beach, CA, USA) was applied. Three
scans were performed for each particle type. 6 g of air-
conditioned (20 °C/65% RH) particles were imaged (16-bit
grey scale) with a resolution of 300 dpi and an image size
of 254 % 203.2 mm?, which resulted in a pixel edge length
of 84.7 um. The particles were spread manually onto a glass
sheet in order to ensure sufficient separation from each other.
For image processing, the FibreCube (Benthien et al. 2014)
software FibreBench (Hamburg University, Department of
Informatics, Scene analysis and visualization, Hamburg,
Germany, Version 1.7, Revision 1901) was used, while the
flowline tracing algorithm (Seppke et al. 2015) was switched
off so that particle dimensions were determined by the image
moment method (rectangle model) alone.

Graphical representation of the length and width meas-
urement data was conducted in accordance with DIN ISO
9276-1, yielding a histogram of both the length and width
distribution density (I[X]), as well as the length- and width-
based cumulative distribution (Q; [x]). In contrast to a num-
ber distribution, where the frequency of the measured char-
acteristic is plotted based on either the length or width, the
plot was based on the sum of the measured characteristic of
each length and respective width class. The procedure for
data processing (i.e., setting the proportion of each size class
in relation to the sum of the measured characteristic, divid-
ing this value by the size class width, further preparing the
plot, and producing the plot itself) is similar to the graphical
representation of the sieve analysis results.

The width of the first length class was set to 0.5 mm.
With increasing particle length, the width of the length
classes was logarithmically increased. Therefore, the upper
bin limits were 0.5, 0.7, 0.98, 1.37, 1.92, 2.69, 3.76, 5.27,
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7.38, 10.33, 14.46, 20.25, 28.35, 39.69, and 55.56 mm.
The upper limits of the width classes were 0.5, 0.7, 0.98,
1.37, 1.92, 2.69, 3.76, 5.27, and 7.38 mm. As only parti-
cles longer than 1 mm were evaluated, the first bin of the
length distribution containing data was 0.98-1.37 mm.
The mean particle length was calculated by dividing the
sum of all particle lengths by their count. Then, the 10%
quantile (D10 orx10), 50% quantile (D50 or x50), and 90%
quantile (D90 or x90) of the length-based cumulative dis-
tribution were calculated. D50 represents the median of
the length-sorted raw data set. The same specific values
were calculated for the width measurement. As further
characteristic values, the number of particles found per
particle sample (sum of the replicate measurements) and
the length (width) of the longest (widest) particle of each
particle type (mean of the three replicate measurements)
were given.

From the length and width measurement, the particle
aspect ratio was calculated. It was used here as a shape
factor, giving the relationship between two particle dimen-
sions. Following the graphical representation of length and
width data, the relative frequency distribution and the rela-
tive cumulative distribution of the shape factor was dis-
played, although the aspect ratio cannot be expressed as
a length measure on the abscissa axis. The characteristic
values of aspect ratio distribution (mean, D10, D50, and
D90) were calculated in the same way as for length and
width distribution.

As three samples were measured as replicates for each
particle type, the reproducibility of each characteristic
value can be estimated by the standard deviation. Thus,
any statistical differences in the length, width, and aspect
ratio (distribution) of particle types were investigated. The
length, width, and aspect ratio distribution width was indi-
cated by the span of the distribution calculated by Eq. 1.

In addition to length, width, and aspect ratio, the projec-
tion area of each particle was determined by summing the
area of pixels with a grey scale above a defined threshold
value within the particle-delimiting rectangle. The particle
surface area was approximated by doubling the projec-
tion area, following a simplified approach by Dunky and
Niemz (2002), which assumes the front and side edges to
be negligible for surface calculation provided that particle
thickness is much less than particle length.

A more compact graphical representation of the length
(width)-related length (width) distribution was obtained by
drawing box-whisker-plots. For this, the quantiles (D10,
D50, and D90) were applied, as well as the minimum and
maximum particle length (width), and the average. The
minimum and maximum particle length (width) were dis-
played as whiskers, the D10 and D90 values as box, the
median as a vertical line in the box, and the average value
as a dot.
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2.4.4 Thickness measurement

Particle thickness was measured by manually gauging the
thickness of 45 particles from each particle type (Thin, Nor-
mal, Thick, Reference). The particles were taken from the
image analysis samples, with 15 particles for each replicate
measurement. Particle selection was based on their man-
ageability by hand and not according to a target in order to
obtain a representative sample.

2.5 Panel manufacturing

Three-layer panels with a nominal thickness of 16 mm and
target gross densities of 500 and 650 kg/m> were produced
on a computer-controlled laboratory single-daylight hot
press (Siempelkamp GmbH & Co. KG, Krefeld, Germany).
Adhesive was applied on the particles in a drum blender
equipped with an air-atomizing spray system. Face layer
additives were 1% hardener, 1% urea (both based on the
resin solid content), and 0.5% paraffin emulsion (based on
the dry wood mass). For the core layer material, only 3%
hardener was added. The amount of additional water was
calculated according to the particle moisture content and
added to the aqueous adhesive solution. The target mois-
ture content was set to 11% for the face layers and 8% for
the core layer. The adhesive content was 1% (based on dry
wood mass) in the face layers and 8% in the core layer. With
respect to the target panel gross density and, thus, the face-
to-core layer ratio (35/65 at 650 kg/m’ and 46/54 at 500 kg/
m?), particles were weighed and formed into mats on an
aluminium caul plate using a 695 x 595 mm? forming box.
The face-to-core layer ratio differed for dense and light pan-
els, as only the mass of the core layer particles was reduced
to reduce panel density. After removing the forming box, a
second aluminium caul plate was laid on top of the mat and
both were covered with siliconised paper to prevent adher-
ence between panel and caul plates.

At a press plate temperature of 200 °C, the mats were
compressed with a pressing time factor of 8 s/mm (effec-
tive press time 128 s). The closing time of the press was
6 s. Within the first 20 s after press closure, a thickness of

15.5 mm was sought at a maximum specific pressure of 4 N/
mm?. During the following 100 s, the maximum specific
pressure was reduced from 1.5 to 1 N/mm? while the thick-
ness was increased to a nominal panel thickness (16 mm).
Plate positions were kept constant for 8 s while the spe-
cific pressure was decreased further stepwise (0.5 N/mm?
per step). After hot-pressing, the panels were cooled under
ambient conditions then stored at 20 °C and 65% RH for at
least one day before sample cutting.

2.6 Surface-specific adhesive calculation

Calculation of the amount of surface-specific adhesive was
conducted according to the following four steps (see also
Table 1).

1. Adjusting the mass of investigated particles (condi-
tioned and adhesive-applied) for the moisture content
to obtain the dry mass of adhesive-applied particles (e.g.
6 g/107%=5.6 g).

2. Adjusting the dry mass of investigated particles for the
solid adhesive mass, which was applied to the particles
before panel manufacture in respect to the adhesive con-
tent (e.g. 5.6 g/108% =5.2 g).

3. Dividing the calculated surface area by the pure dry
wood mass (e.g., 0.085 m?/5.2 g=0.016 m?/g).

4. Dividing the solid adhesive mass per gram dry wood
(0.08 g at an adhesive content of 8%) by the relative
particle surface area per gram pure dry wood (e.g.,
0.08 £/0.016 m>=4.9 g/m?).

2.7 Experimental setup

A total of 24 experimental particleboards were produced,
consisting of three panels for each of the eight panel types.
As the parameters influencing panel properties, the core
layer particle type (Thin, Normal, Thick) and panel gross
density (500 and 650 kg/m3) were varied. As reference, pan-
els with a core layer made from particles used in the con-
ventional production (Reference) were also produced. The
design of the experiments is illustrated in Table 2.

Table 1 Basis data for the
calculation of the surface-

specific adhesive amount and
obtained results in respect to
particle type

Particle type Thin Normal Thick Reference
Surface area® 0.085 m* 0.061 m* 0.048 m* 0.041 m*
Moisture content” 7.0% 7.0% 6.8% 10.8%

Pure dry wood mass 52¢g 52¢g 52¢g 50g
Particle surface area per gram pure dry wood ~ 0.016 m¥g  0.012m%g  0.009 m%/g 0.008 m%/g
Solid adhesive mass per gram dry wood 0.08 g 0.08 g 0.08 g 0.08 g
Surface-specific adhesive amount 4.9 g/m? 6.8 g/m? 8.7 g/m? 10.6 g/m?

46 g particles

°Conditioned and—when applicable—adhesive applied particles
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Table 2 Produced panel types in respect to influencing parameters
(target gross density and particle type)

Table 3 Rates of chipping yield for fines, good fraction, and oversize
in respect to particle type (Thin, Normal, Thick)

Panel type Target gross density (kg/m?) Particle type Particle type Fines (%) Good fraction (%) Oversize (%)

1 650 Thin Thin 17 55 28

2 650 Normal Normal 10 54 36

3 650 Thick Thick 10 46 44

4 650 Reference

5 500 Thin

6 500 Normal

. 500 Thick profile for each panel type was calculated and plotted. In
g 500 Reference addition, characteristic values such as maximum density,

2.8 Sample preparation and testing procedure

Prior to sample cutting, test panels were trimmed to a size
of 500 x 400 mm?. With respect to the number of replicates
for each panel type (n=3), the number of test specimens for
each core layer particle type and target gross density was
as follows:

e 12 (4x3) for measuring bending strength (modulus of
rupture = MOR) and bending modulus (modulus of elas-
ticity =MOE) according to DIN EN 310 (1993),

e 24 (8x3) for measuring internal bond strength (IB)
according to DIN EN 319 (1993),

e 15 (5% 3) for measuring thickness swelling (TS) accord-
ing to DIN EN 317 (1993), and

e 9 (3x3) for measuring the density profile.

Prior to testing, specimens were conditioned at 20 °C and
65% RH until a constant mass was reached. Thickness swell-
ing was determined after 2 h and 24 h of water immersion
(TS 2 h and TS 24 h, respectively). Simultaneous to the
measurement of sample thickness swelling, the increase in
mass after water immersion was determined. The mass of
absorbed water is expressed as a percentage of the initial
sample weight and designated as water absorption (WA).
Fifteen specimens were tested for each core layer particle
type and target gross density. The mean gravimetric panel
gross density was determined according to EN 323 (1993)
for all test specimens (n=480).

Density profiles were measured on the basis of the radio-
metric principle using the Dax 6000 measurement instru-
ment (Fagus-GreCon Greten GmbH & Co. KG, Alfeld,
Germany). The measurement speed was set to 0.25 mm/s.
Beginning from the panels’ lower side (from pressing), the
samples were scanned stepwise (step size 0.02 mm) and the
density for each scan spot was determined. The obtained
data sets (scan spot position and density) were normalised to
a consistent panel thickness of 16 mm and the mean density
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upper and lower side density, minimum density, and mean
(radiometric) panel density were calculated from this data
set.

2.9 Statistical analysis

Statistical analysis was conducted by applying the analy-
sis tool JMP from the SAS Institute, Cary, NC, USA. The
normal distribution check was conducted by applying the
Shapiro-Wilk-Test at a significance level of a=0.01. Regard-
less of whether the samples were from normally distributed
populations, the check for homogeneity of variance at a sig-
nificance level of a=0.05 was performed simultaneously.
In the case of balanced samples, the Levene-Test was used.
In the case of unbalanced samples, the Brown-Forsythe-Test
was used. As both normal distributions and homoscedas-
ticity were found, analysis of variance (ANOVA) at a sig-
nificance level of a=0.05 was used to determine any differ-
ences between samples. This was done regardless of whether
samples were balanced or unbalanced. To check pairwise
the exact locations of the differences, a so-called posthoc
analysis at a significance level of a=0.05 was conducted.
The Tukey-Test and Tukey—Kramer—Test were used for bal-
anced and unbalanced samples, respectively. As a result of
the posthoc analysis, differences between samples were indi-
cated by letters assigning groups of statistical distinctiveness
(homogeneous group=HG). Different letters indicate statis-
tical difference; identical letters indicate samples originating
from the same population.

3 Results
3.1 Rate of chipping yield

The rates of chipping yield are given for each lab-made
particle type in Table 3. The highest content of ‘fines’ was
observed for the thin particle type. The content of ‘oversize’
increased with increasing blade projection. The amount of
‘good fraction’ was highest with a low blade projection and
lowest with a large blade projection.



European Journal of Wood and Wood Products (2019) 77:1029-1043

1035

3.2 Geometric particle characteristics
3.2.1 Bulk density

The bulk density of the core layer particles was 140 (+8)
kg/m? (Thin), 170 (+4) kg/m*> (Normal), 166 (+6) kg/
m? (Thick), and 158 (+8) kg/m® (Reference). Statistical
analysis showed that the bulk density of the Thin particle
type (HG = A) was different from those of the other parti-
cle types (HG =B). No differences were found for the bulk
densities of the Normal, Thick, and Reference particle types
(all HG=B). The face layers particle bulk density was 173
(+ 16) kg/m?>. The bulk density of Reference and face layer
particles were determined in a previous study (Benthien and
Ohlmeyer 2017).

3.2.2 Sieve analysis

The sieve analysis results are shown in Fig. 3. The amount
of fine particles decreased with increasing cutting blade pro-
jection, whereas the amount of coarse particles increased.
The highest degree of similarity was observed between the
Reference and Thick particle types, although the amount of
coarse particles (size class 5-8 mm) was even higher than
that of the Thick particle type. A similar result was found
for the characteristic values of particle size distributions
(Table 4). Minor cutting blade projections resulted in low
mean particle size values while larger projections resulted in

0.7
Thin Normal

q (1/mm)
o
W
W

0
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Particle size (mm) Particle size (mm)

larger ones. At minor cutting blade projections, the quantiles
of particle size distribution were reached at lower sizes; at
larger projections, the quantiles were reached at larger par-
ticle sizes. No statistical differences were observed between
Normal and Thick particle types but Thin and Reference
particles typically exhibited a statistical difference to Nor-
mal and Thick particles. A plot of the size distribution of
face layer particles can be found in Benthien and Ohlmeyer
(2017).

3.2.3 Image analysis

Figure 4 shows the particle length, width and aspect ratio
distributions of all particle types, which differed between
the lab-made particles (Thin, Normal, Thick) and the indus-
trial particles (Reference). The lab-made particles showed
higher amounts of small length, small width, and low aspect
ratio particles, whereas the industrially made particles were
characterised by more long, wide, and high aspect ratio par-
ticles. For the lab-made particles, particle length and width
increased with increasing cutting blade projection. An
increase in particle aspect ratio was only observed between
Thin and Normal particles.

Figure 5 indicates the characteristics values (mean,
quantiles, minimum value, maximum value) of particle
length and width distribution. The dimension and shape
characteristic values and statistical evaluations are given
in Table 5 (length), Table 6 (width), and Table 7 (aspect

100
Thick Reference
S
50 =
o

0
0 4 8 12 16 0 4 8 12 16
Particle size (mm) Particle size (mm)

Fig.3 Histogram, q; (x), of the density distribution and cumulative distribution, Q; (x), of the particle size distribution of different particle

types: Thin, Normal, Thick, and Reference, obtained by sieve analysis

Table 4 Characteristic particle size values (mean particle size [mean], 10% quantile [D10], 50% quantile [D50], 90% quantile [D90], distribution
span [span]) obtained by sieve analysis data with results (homogeneous groups) from statistical analysis

Particle material Mean (mm) D10 (mm) D50 (mm) D90 (mm) Span (-)

Thin 1.8 (0.1) A 0.6 (0.1) A 1.50.1) A 34(03)A 1.82 (0.07) B
Normal 22(0.1)B 1.0(0.0) B 1.9 (0.0)B 3.8(0.1) AB 1.53 (0.05) A
Thick 24(0.1)B 1.0(0.1)B 2.1(0.1)B 4.1(0.2)B 1.45(0.04) A
Reference 2.8(0.1)C 1.1(0.1)B 240.2)C 5.1(0.2)C 1.66 (0.17) AB

Given values: mean value (+standard deviation) homogeneous group; different letters indicate statistical difference at a significance level of

a=0.05
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Fig.4 Histogram, q; (x), of the density distribution and cumulative
distribution, Q; (x), of the particle length (a, d, g, j) and width (b,
e, h, k) distribution, as well as the relative frequency and cumulative
frequency distribution of particle aspect ratio (c, f, i, 1) for different

ratio). For particle length (Table 5), except for the 10%
quantile, the Reference particle type differed significantly
from the other particles (mean, D50, D90). For mean par-
ticle length and quantiles (D10, D50, D90), significantly
higher values were observed for the Thick particle type
than for the Thin particle type. Typically, no differences
were found between Thin and Normal or Normal and
Thick. No differences were found in the maximum par-
ticle length. For particle width (Table 6), only the 90%
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Particle width (mm)

Aspect ratio (-)

particle types: Thin (a, b, ¢), Normal (d, e, f), Thick (g, h, i), and Ref-
erence (j, k, 1), obtained by image analysis-based particle size meas-
urement

quantile of the Thick particle type differed from that of the
Reference particle type. Among the lab-made particles,
except for D10, significant differences were found between
Thin and Thick particle types. No differences were found
in the maximum particle width. Clear differences in the
particle aspect ratio (Table 7) were found between lab-
made particles and reference particles for the 50% and 90%
quantiles. Differences among the lab-made particles were
not thought to be meaningful. The numbers of particles
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Fig.5 Box-whisker-plot of particle length (a) and width (b) charac-
teristics

investigated in the image analysis were 12,663 (Thin),
4497 (Normal), 2754 (Thick), and 1320 (Reference).

3.2.4 Particle surface area

The mean particle surface area was 14,159 (+820) mm? for
Thin, 10,153 (+905) mm? for Normal, 7948 (+416) mm?
for Thick, and 6846 (+297) mm? for Reference. Thus, Thin
(HG=C) and Normal (HG =B) were statistically different.
Moreover, their surface areas differed from those of Thick
and Reference. No differences were found between the sur-
face areas of Thick and Reference as both were assigned to
the same homogeneous group (HG = A) during statistical
analysis.

3.2.5 Particle thickness

Particle thickness increased with increasing cutting blade
projection. Particles manufactured with the lowest cutting
blade projection (Thin particle type) had an average thick-
ness of 0.6 (+0.2) mm. The particle material manufactured
with a typical cutting blade projection (Normal) showed
an average thickness of 1.0 (+0.3) mm, while a high cut-
ting blade projection resulted in the greatest thickness (1.4
(+0.4) mm, Thick). The average thickness of Reference par-
ticles was 1.5 (£0.5) mm. The particle thickness was statisti-
cally different for Thin (HG=A) and Normal (HG=B) and
both differed from Thick and Reference. Again, Thick and
Reference particles were assigned to the same homogeneous

Table 5 Characteristic particle length values (mean particle length [mean], 10% quantile [D10], 50% quantile [D50], 90% quantile [D90], maxi-
mal particle length [max], distribution span [span]) obtained by image analysis data with results (homogeneous groups) from statistical analysis

Particle type Mean (mm) D10 (mm) D50 (mm) D90 (mm) Max (mm) Span (-)
Thin 3.8(0.7) A 1.20.1)A 2.9(0.7) A 74(1.2) A 433 (5.9 A 22(0.2)B
Normal 5.9(.83)B 25(0.3)B 4.9 (0.6) AB 10.5 (1.7) AB 40.2 (10.8) A 1.6 (0.1) A
Thick 6.6 (0.4)B 24(02)B 54(04)B 12.0(0.9) B 38.7(9.5) A 1.8 (0.1) AB
Reference 9.7(1.1)C 3.2(0.5B 8.0(1.3)C 18.4 (1.8) C 43.5(11.6) A 1.9 (0.2) AB

Given values: mean value (+standard deviation) homogenous group; different letters indicate statistical difference at a significance level of

a=0.05

Table 6 Characteristic particle width values (mean particle width [mean], 10% quantile [D10], 50% quantile [D50], 90% quantile [D90], maxi-
mal particle width [max], distribution span [span]) obtained by image analysis data with results (homogeneous groups) from statistical analysis

Particle type Mean (mm) D10 (mm) D50 (mm) D90 (mm) Max (mm) Span (-)
Thin 1.0 (0.1) A 0.4(0.0) A 0.8(0.2) A 190.2) A 9.314.7)A 1.8(0.2)B
Normal 1.5(0.1)B 0.7 (0.1) A 1.4(0.1)B 2.5(0.2) AB 8.1(0.9) A 1.3(0.0) A
Thick 1.7 (0.1) BC 0.5(0.2) A 1.5 (0.1) BC 29(0.3)B 9.5(0.4) A 1.5(0.1) AB
Reference 20(0.2)C 0.5(0.3)A 1.8(0.2) C 3.7(04)C 13.2(3.6) A 1.8(0.3)B

Given values: mean value (+standard deviation) homogenous group; different letters indicate statistical difference at a significance level of

a=0.05
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Table 7 Characteristic particle aspect ratio values (mean particle
aspect ratio [mean], 10% quantile [D10], 50% quantile [D50], 90%
quantile [D90], maximal particle aspect ratio [max], distribution span

[span]) obtained by image analysis data with results (homogeneous
groups) from statistical analysis

Particle type Mean D10 D50 D90 Max Span

Thin 43(0.1)A 1.9 (0.1) AB 34(0.1) A 6.6 (0.4) A 146 27) A 1.40.1)A
Normal 4404 A 1.9 (0.0) AB 3.7(0.1) AB 7.3 (0.6) A 70 (84) A 1.5(0.1) A
Thick 53(1.4) AB 1.8(0.1) A 3.8(02)B 82(1.3)A 83 (72) A 1.7(0.3) A
Reference 6.8 (0.8) B 2.1(0.2)B 48(0.2)C 109 (1.3) B 113 (26) A 1.8 (0.4) A

Given values: mean value (+standard deviation) homogenous group; different letters indicate statistical difference at a significance level of

a=0.05

group (HG=C) in the statistical analysis. As only thickness
was measured for a non-representative selection of particles,
the length and width were determined again by image analy-
sis (15 particles for each replicate measurement) to achieve
the complete geometry of particles investigated. The lengths
and widths were:

Thin: 19.2 (5.1) mm and 4.4 (+1.2) mm,

Normal: 20.0 (£5.9) mm and 4.4 (+1.2) mm,

Thick: 20.2 (+5.8) mm and 4.8 (+1.6) mm, and
Reference: 25.9 (+8.8) mm and 5.2 (+ 1.9) mm, respec-
tively.

3.3 Particle surface-specific adhesive amount

The lowest particle surface-specific adhesive amount (4.9 g/
m?) was calculated for the Thin particle type, followed by
Normal (6.8 g/mz) and Thick (8.7 g/m2). The highest particle
surface-specific adhesive amount (10.6 g/m?) was calculated
for the Reference particle type (Table 1).

3.4 Panel properties
3.4.1 Physical and mechanical panel properties

The physical and mechanical properties of panels with
particles manufactured at different cutting blade projec-
tions and with industrially manufactured particles in the
core layer are shown in Fig. 6 and Table 8. The bending
strength and bending modulus of elasticity of different tar-
get gross density panels differed significantly from each
other. Conversely, no significant differences were observed
between the bending properties of panels with a target
gross density of 500 kg/m*® comprising lab-made parti-
cles in the core layer, with no influence of particle thick-
ness. The bending properties of panels with a target gross
density of 650 kg/m?® were predominantly uniform. The
internal bond strength increased with increasing particle
thickness in the core layer from Thin to Normal. A fur-
ther increase in particle material thickness (from Normal
to Thick) did not show a concurrent increase in internal
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bond strength in low-density panels. However, for high-
density panels, an increase in particle material thickness
resulted in decreased internal bond strength. For both
high- and low-density panels, no differences were found
in the internal bond strength of panels between Reference
and Thin particle types in the core layer. Normal particles
in the core layer material led to an increase in internal
bond strength compared to panels with Reference particles
in the core layer. Thickness swelling of panels with a tar-
get gross density of 650 kg/m® was found to significantly
decrease with increasing particle thickness after both 2 h
and 24 h of water immersion. No effect of particle thick-
ness on thickness swelling was observed for panels with a
target gross density of 500 kg/m®.

3.4.2 Mean panel density and density profile

The results of radiometric density scanning are given in
Table 9 (characteristic values obtained from the dataset)
and Fig. 7 (density profiles). Table 9 also presents the
results from gravimetric density determination. All panel
types showed the typical density distribution perpendicu-
lar to the plane direction of the particleboard, with high-
density face layers and a low-density core layer (Fig. 7).
Apart from the different density level, the density profile
of high target gross density panels was much more pro-
nounced than that of the low target gross density panels.
Within each group of target gross density, only the core
layer density of the panels containing Reference particles
differed from the others. Therefore, no further subdivi-
sion of samples was performed, resulting in the follow-
ing groups: Group 1 (target density 650 kg/m>), Group 2
(target density 500 kg/m?), and Reference (650 kg/m?).
Statistical analysis confirmed these results, except for the
fact that minimum density exhibited a statistical differ-
ence for the high target gross density panels (Table 8). No
differences were found between the mean panel density,
face layer densities (mean maximum density on both upper
and lower sides), or core layer density (mean minimum
density) within the individual target gross density groups.
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Fig.6 Properties of panels with a target gross density of 650 kg/m®
and 500 kg/m® and different core layer particle types (Thin, Nor-
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(bending) elasticity), b internal bond strength (IB), ¢ thickness swell-
ing (TS), and d water absorption (WA). The error bars indicate the

Table 8 Properties of panels with a target gross density of 650 kg/m® and 500 kg/m? with results (homogeneous groups) from statistical analysis

Target gross  Particle type Bending properties IB (N/mm?)  Thickness swelling Water absorption
density level 3 2
MOR (N/mm~) MOE (N/mm?®) 2h (%) 24 h (%) 2h (%) 24 h (%)

650 kg/m® Thin 16.0 (1.2) B 2813 (155) A 052(0.07) A 14505 D 21508 C 73849 C 90.9 4.2) B
Normal 16.8 (1.7) B 3032 (178) B 0.67 (0.05C 12.6(0.7)C 199(09 B 650(4.4)AB 83.2(4.0)A
Thick 153(0.9)AB 2784 (113) A 0.62(0.03)B 10.0(1.0)A 187(1.0)A 603(53)A 83135 A
Reference 144 (1.3) A 2763 (241) A 055(0.05)A 11.7(0.7)B 189 (1.2)A 65.7(5.7)B 83.7(4.6) A

500 kg/m? Thin 6.9 (0.4)b 1330 (89) b 0.31(0.03)a 11.0(0.5 ¢ 144(0.7)a 90.1(9.5)b 108.4 (52)b
Normal 7.1(0.5)b 1352 (61) b 0.39(0.03)b 8.6(0.5) a 13.7(0.6)a 77.5(6.5)a 104.1 (4.6) ab
Thick 7.0(1.0)b 1396 (158) b 0.39(0.04)b 9.1(0.8)a 141(1.1)a 76.6(8.1)a 101.1 (4.4) a
Reference 6.0(0.5)a 1200 (67) a 029(0.03)a 10209 b 13.4(09)a 81.6(6.3)a 1023 4.7)a

Given values: mean value (+standard deviation) homogenous group; different letters indicate statistical difference at a significance level of

a=0.05

MOR modulus of rupture (bending strength), MOE modulus of (bending) elasticity, /B internal bond strength
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Table 9 Results from radiometric density scanning and gravimetric density determination with results (homogeneous groups) from statistical

analysis

Target gross  Particle type Radiometric principal

Gravimetric principal

densit
(lf; /SI;%/) Mean maximum density Mean minimal Mean maximum density Mean panel =~ Mean panel density
(lower face layer) density (upper face layer) density (kg/m?)
(kg/m?) (kg/m?) (kg/m?) (kg/m?)
650 All! 936 (40) B 500 (21) B! 931 (47)B 628 (26) B 640 (23) B
Thin 497 (25) BC
Reference 518 (13) C
500 All 625 (46) A 398 (23) A 647 (55) A 492 (29) A 502 (20) A

Given values: mean value (+standard deviation) homogenous group; different letters indicate statistical difference at a significance level of

a=0.05
'If not other stated
20nly particle types Normal and Thick

1000 T
—— Thin
Normal
—— Thick
— Reference
800
E
D
=
2
g 600
400
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Position (mm)
Fig.7 Average density profiles of panels with Thin, Normal, Thick,
and Reference particle types in the core layer with a target density of

650 kg/m> (Group 1) or 500 kg/m? (Group 2). The scan was started at
the panel lower side (from pressing)

The radiometric and gravimetric density determination
also revealed a lack of difference in mean panel densities.
4 Discussion

4.1 Chipping yield and geometric particle
characteristics

An adjustment to small cutting blade projections at the

flaker knife ring led to a high yield of small particles,
whereas larger cutting blade projections produced a high
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yield of coarse particles during chipping. Particle size
characterization of the ‘good fraction’ showed the same
correlation; i.e., the mean particle size (sieve analysis),
mean particle length and width (image analysis), and
mean particle thickness (manually thickness gauging) all
increased with increasing cutting blade projection. Thus,
cutting blade projection not only affects particle thickness
but also all particle dimensions. The number of particles
within samples of equal mass further indicates the change
of particle dimensions with different cutting blade projec-
tion. Therefore, the effect of particle thickness on panel
properties cannot be related to the variation of cutting
blade projection alone.

By combining the particle count and bulk density
analysis, a different particle shape for thin particles was
concluded. That is, because the bulk density of Thin par-
ticles decreased at increased particle count despite raw
material (wood species) and chipping technology were
constant (only the cutting blade projection was changed).
This means that the particles became more voluminous
when smaller because the particle sample was less densely
packed.

The approximately uniform maximum particle length
(~40 mm) can be explained by the geometry of the wood
chips, which was equal for all chipping series (lab-made
and industrially manufactured). The approximately uniform
maximum particle width (~9 mm) for all lab-made particles
corresponds well with the mesh width of 8 mm (diagonal of
the 11-mm open spaces) applied to separate the ‘oversize’
from the ‘good fraction’.

A strong correlation (correlation coefficient of 0.94)
was observed between particle width and thickness using
the mean particle width from image analysis and the mean
particle thickness from manual thickness gauging. No cor-
relation was found when using the mean particle width of
the thickness-gauged particles. This shows that the type of
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data chosen is the key, whether correlations between particle
dimensions can be found or not, as described by Dunky and
Niemz (2002) and Niemz and Wenk (1989).

As the aspect ratio did not differ between the lab-made
particles, a rather uniform shape of particles can be assumed.
However, this uniformity applies only to the plane direction.
In the thickness direction, the bulk density results indicate
non-uniformity. Contrary to expectations, the bulk density
decreased with increasing particle thickness. This means
that the particles take up more space in the direction of
particle thickness, although they do get thinner. The differ-
ences between the aspect ratio of industrially and lab-made
particles can be explained by the use of different chippers
and sieve equipment used to generate the ‘good fraction’.
Because of the different shape and manufacturing details
(chipping, drying, and sieve fractionation), the industrial
particles are not an effective reference. Thus, the influence of
cutting blade projection should be analysed within the lab-
made particle series. Nevertheless, the industrially manufac-
tured core layer particles can serve as a rough benchmark for
comparison with the size of lab-made particles.

Although image analysis provides a more detailed picture
of the particle geometry compared to sieve analysis (length,
width, projection area, aspect ratio instead of a quite unspe-
cific size information), a total description of the particle
geometry was not obtained. In addition to length and width
measurement, particle thickness should be simultaneously
measured to obtain data for each particle dimension and a
more realistic image of the particles. For example, for par-
ticle thickness, the aspect ratio could be divided into form
parameters such as slenderness ratio (ratio of length to thick-
ness), width ratio (ratio of length to width), and flatness
(ratio of width to thickness) (Niemz and Wenk 1989).

4.2 Particle surface-specific adhesive amount

In contrast to the simplified approach by Dunky and Niemz
(2002) approximating the surface area of wood particles for
particleboard production as the doubled product of length
and width of a cuboid body, the calculation of the surface
area on the basis of the projection area is much less errone-
ously. Of cause, the real surface area of a spatially extended
object is still greater, but the doubled projection area is a
suitable approximation as long as the particle thickness
is unknown. In order to consider particle thickness in the
surface area calculation and obtain a more realistic parti-
cle surface-specific adhesive amount, a more sophisticated
image analysis-based particle size measurement system has
to be used but is currently not in the market. If the length,
width, and thickness data for individual particles were avail-
able, realistic model shapes could be applied and a much
more accurate geometrical shape would be obtained (e.g.

ellipsoid). If height information was available for each pixel
of the projection area of the particle, an exact image of each
particle’s upper side structure could be obtained. Addition-
ally, an image of the lower side could be created by assum-
ing equal upper and lower surface structures.

4.3 Panel properties

Due to the positive relationship between cutting blade pro-
jection and core layer particle size, this parameter can be
employed to explain differing panel properties. However,
it is important to note that a change of particle size is pre-
dominantly related to a change of particle surface area and
therefore particle surface-specific adhesive amount. Con-
sequently, this must be considered when investigating the
effect of differently sized wood particles in the core layer
on panel properties without adapting the adhesive content.
Contrary to the expectation that thick and thus high-com-
pression-resistance particle material in the core layer results
in high-density and thus load-bearing face layers, neither
the face layer density nor bending properties increased with
increasing core layer particle thickness. As this applies to
both, high- and low-density panels, particle thickness in the
investigated range is not a suitable parameter to compensate
reduced bending properties due to panel weight reduction.
While internal bond strength increased at the first step
of thickness increase (from Thin to Normal particle types),
this can hardly be an effect of particle thickness as it is not
consistent for all investigated thickness levels. The higher
internal bond strength of panels with the Normal particle
type in the core layer can neither be attributed to particle
size nor to the higher particle surface-specific adhesive
amount, as both are higher for panels with the Reference
particle type in the core layer. Instead, the improved bonding
strength must be an effect of particle surface quality (e.g.,
fresh cutter blades or a different drying method). Differences
in thickness swelling between panels consisting of lab-made
and industrially made particles of typical density (intensive
drying conditions for industrially made particles) and the
increasing particle surface-specific adhesive amount with
increasing particle size support this explanation.

5 Conclusion

The aim of this study was to investigate whether changing
the core layer particle thickness in wood-reduced panels
would retain the same particleboard properties as those of
conventional density panels. For this purpose, lightweight
(500 kg/m®) and conventional density (650 kg/m?) particle-
boards with different thickness core layer particle materials
were produced and tested. Thorough particle size charac-
terization revealed that different particle thicknesses can be
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attained by setting the cutting blade projection accordingly.
Additionally, image analysis of particle dimensions revealed
the effect of core layer particle size on the particle surface-
specific adhesive amount. Therefore, this must be considered
when interpreting the results of different research questions.

It is concluded that the investigated range of core layer
particle thicknesses did not influence the bending properties
of both lightweight and typical density particleboards. This
is also true for the particleboard density profile; i.e., Thick
particles in the core layer did not increase the face layer
compaction or load-bearing capacity. Therefore, contrary to
expectations, an increase in core layer particle thickness was
unable to maintain the same bending properties in wood-
reduced particleboards as in conventional density particle-
boards. The same was concluded for internal bond strength,
although this characteristic was improved by increasing par-
ticle thickness from Thin to Normal. In conventional den-
sity panels, a decrease in the thickness swelling values with
increasing particle thickness in the core layer can be plau-
sibly explained by the increase in particle surface-specific
adhesive amount. However, no effect of particle thickness
was observed in low-density panels.

To conclude, this research showed that the bending prop-
erties of wood-reduced panels cannot be maintained at the
same level of those of conventional density particleboards.
Moreover, no clear effect of core layer particle thickness or
particle surface-specific adhesive amount was observed. 2-D
image analysis-based particle size characterization provided
a broader understanding of the parameters influencing panel
properties. However, optical size characterisation needs to
be developed including particle high-resolution thickness
determination in order to provide a more accurate shape
approximation.
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Abstract: Against the background of the intention to reduce the amount of wood used in the
production of particleboard for economic reasons, the associated reduction in panel density and
consequently the panel properties, the influence of the alternative use of flat-shaped face layer particles
and core layer particles of intentionally greater thickness on the panel properties was investigated.
Appropriate particles were made for this purpose, panels with typical (650 kg/m3) and reduced wood
usage (500 kg/m®) were produced, and e.g., their bending properties and internal bond strength
were determined. Particle size characterization was done with sieve analysis, image analysis (length
and width measurement), and manual thickness gauging. It was found that the alternative use
of the flat-shaped particle significantly increased the bending properties and thus the level of the
reference can be achieved despite the reduced use of wood. The reason for the increased bending
properties was assumed to be the higher strength of the particles themselves and the more effective
adhesive bond between the particles. The increase in internal bond strength when using alternative
particles could be attributed solely the different production history (e.g., use of fresh cutting blades
and laboratory scale production).

Keywords: particleboard; light-weight; wood reduction; particle size; particle shape; density;
mechanical properties; wood chips; biomass

1. Introduction

One of the current focal points of research in the European wood-based panel industry is the
production of particleboards with a reduced use of wood. The short-term goal of wood saving is to
simply increase cost efficiency while the long-term goal is to increase material efficiency. The desire
for an increase in material efficiency is based on the expected growth of the world population and
consumption with limited resources at the same time, and, consequently, a shortage of the raw material
(in particular raw virgin particles) for the production of particleboard. In addition to the advantages
of increased material efficiency for the particleboard manufacturer, the savings set free material for
other uses. The side benefit of the reduction in the use of wood is the reduction in board weight
(light-weight particleboard), which may offer economic advantages for furniture manufacturers and
retailers of take-away furniture. However, there is currently [1] no sign of a consumer-driven pull
effect for lightweight furniture, either now or in the near future. This means that changes in production
must lead to a direct cost reduction and a possible additional expense can hardly be passed on.

Boards with a lower density are obtained without changing any process parameters other than
the quantity of wood. However, a decrease in board density normally results in a deterioration of the
mechanical board properties: Klauditz and Stegmann [2] and Plath [3] showed this relationship for
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bending strength, Keylwerth [4] for modulus of elasticity, and Liiri [5] for internal bond strength. Recent
studies [6,7] confirm these interrelations. Sackey et al. [8] point out the issue of the low edge-screw
withdrawal resistance of three-layer boards even without density reduction.

As each type of industrially produced board is already optimized to meet customer-specific
requirements at minimal cost, typically, no further reduction of board properties is tolerable. If the
quantity of wood used is to be reduced, measures have to be taken to maintain the relevant board
properties at the required level. With reference to Benthien et al. [9], such measures can be classified as
(a) the adjustment of particle geometry or material used (material adjustments) and (b) the adjustment
of density distribution or particle orientation (structural adjustments). The result is function-optimized
boards that on the one hand meet the property requirements and on the other hand are reduced in the
amount of wood.

An indication of how the properties of density-reduced boards could be obtained by adjusting
the particle geometry is given in an article by Wyss [10] on the patent history of particleboard. In it,
Wyss describes the different approaches to board setup in the early stages (the years during and
after the Second World War) of industrial particleboard production. Hereafter, a porous core layer
of low-cost wood waste and face layers of specially manufactured particles characterizes the boards
of one of the patent holders, Fred Fahrni. Klauditz [11] characterized these core layer particles as
coarse-chunky (tearing chip), and these face layer particles as flat-thin (cutting chip) with a thickness of
about 1 mm. Deppe [12] described the face layer particles used by Fahrni (“Type N”) in a scale drawing,
and differentiated them from large-sized wafers, strands, and an intermediate form of wafers and
strands. The boards resulting from Fahrni’s raw material composition showed a clearly pronounced
density profile with face layers of high density (930 kg/m?®) and corresponding load-bearing capacity
and a core layer of lower density core layer (540 kg/m?) [13]. In contrast, the boards produced by the
Behr-Homogenholz-Procedure (second main approach according to Wyss) also consisted of specially
produced particles in the core layer, the shape of which resembled that of today’s particleboard particles.
The boards produced according to this approach had a compact core layer, which contributed to
the strength properties of the board. From the comparison of the two approaches, it is clear that a
core layer of low quality can be compensated for with the help of load-bearing face layers of special
geometry particles.

Investigations on the influence of the particle geometry (size and shape) on the properties
of particle-based board products are often to be found. Many of these studies, however, do not
consider particleboards in the narrower sense, but rather, for example, mineral-bonded particleboards,
particleboards of agricultural materials, or flakeboards made of strands. In Kollmann (ed.) [14],
Teichgraber lists the geometrics of the adhesive-applied wood particles as a factor influencing the
properties of particleboard and proves this with works by Turner [15], Kitahara and Kasagi [16],
Post [17], and Brumbaugh [18]. Dunky and Niemz [19] compiled the results of various studies on the
relationship between particle geometry and board properties in tabular form. Table 1 is a compilation of
extracts from this. The results of the works listed by Teichgréber (Turner [15], Kitahara and Kasagi [16]),
which are not included in the tables of Dunky and Niemz, can be summarized as follows: Maximum
bending strength at a chip thickness of 0.46 mm (0.018 inches), increase in bending strength for boards
with 4% adhesive content as particle length increases (Turner), and decrease in bending strength with
simultaneous increase in particle length, width, and thickness (Kitahara and Kasagi).
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Table 1. Influence of increasing particle dimension (length or thickness) on the properties of single-layer
laboratory particleboard (based on Dunky and Niemz [19]); modulus of rupture (MOR) (bending
strength), (bending) modulus of elasticity (MOE), internal bond strength (IB), and thickness swelling (TS).

Increased Dimension/

Board Property Change Source
Wood particle length
MOR Increase [20,21]
MOE Increase [21]
1B Minimum for medium chip length; increase sharply with shorter chips [20]
TS Decrease [21]
Wood particle thickness
MOR (1) Minimum for medium chip length, depending on chip length [20]
(2) Decrease [17,21,22]
(3) Depending on chip length, no clear correlation [18]
MOE Maximum for medium chip thickness [23]
1B (1) Increase [20]
(2) Maximum for medium chip thickness [21]
TS (1) Increase [20]
(2) Slight increase [21]

Studies carried out since then investigated the effect of face and core layer particle size (as a
result of applying sieves of different mesh dimensions) on three-layered test boards [24] or the effect of
increasing core layer particle thickness in particular, with the focus on lightweight particleboards [9].
The results from Istek et al. [24], indicate an increase of bending strength, modulus of elasticity,
and thickness swelling with increasing face layer particle size even though no statistical information is
provided. In addition, in the case of the core layer particles not only the mesh width but also the mesh
geometry is changed so that no statement can be made about the change in particle size. Benthien
et al. [9] found that an increasing core layer particle thickness has a positive effect on internal bond
strength (increase) and thickness swelling (decrease). Contrary to what could be assumed on the
basis of a previous study of Benthien et al. [25], namely that large wood particles (sieve fraction: >
5 mm) have a higher compression resistance than smaller ones (sieve fraction: 1.25-3.15 mm) and,
thus, support the formation of highly compacted load-bearing face layers, no increase in the bending
properties was found when using thick particles as a core layer material.

The present study aims to investigate the potential of flat-shaped particles (“Fahrni-Wafer”) in the
face layers and, in addition, particles of intentionally greater thickness in the core layer to maintain
the bending properties of typical density boards (650 kg/m?) but with reduced wood usage for board
manufacture (500 kg/m?). This was done against the background of using a lower amount of wood for
particleboard production and applying particles with an adapted geometry. An important part of the
present study was the characterization of particle size and board structure (density profile) in order to
be able to explain the effects of varied influencing variables on the board properties with the support
of numerical parameters.

2. Materials and Methods
2.1. Material

2.1.1. Flat-Shaped Face Layer Particle (Wafer)

By applying a disc-slicer-machine with a vertical knife disc, at the Wood Research Munich
laboratory (Technical University of Munich, Munich, Germany), the flat-shaped face layer particle
was made by chipping un-dried (green/forest-fresh) pinewood (Pinus sylvestris) board sections, which
have been stored in water for several weeks before processing. The cutting of the board sections was
done from shuttering boards provided by Ilim Nordic Timber GmbH & Co. KG, Wismar, Germany.
The board sections of 200 mm in length, 92 mm in width, and 21 mm in thickness were fed to the
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flaker’s knife disc that quadratic strand-like wafers (target dimensions of 20 mm in length, 20 mm in
width, and 0.5 mm in thickness) were cut from the longitudinal edge. The wafers were manually dried
in a wood-drying kiln (fresh air/exhaust air) and sieve screened into “fines” and “good fraction” (mesh
size 8 mm). A visual impression of the wafer material can be gained in Figure 1; the results of the chip
measurement are given in Sections 3.1.2 and 3.1.3. Based on wafer, W is used in the following as an
abbreviation for the flat-shaped face layer particle.

Figure 1. Exemplary shown wafers.

2.1.2. Lab-Made Core Layer Particle of Intentionally Greater Thickness

The core layer particle of intentionally greater thickness (with T as abbreviation) was prepared
from industrial wood chips obtained from Swiss Krono sp z o0.0. (Zary, Poland), mainly made of
softwood (Pinus sylvestris), by applying an industrial-scale knife ring flaker at the Pallmann Research
and Technology Center (PRTC) (Pallmann Maschinenfabrik GmbH & Co. KG, Zweibrticken, Germany).
A significantly larger cutting edge projection was set (1.2 mm) for chipping than is usually selected
(0.8 mm) for particle production. After manufacture, the core layer particles of intentionally greater
thickness were manually dried in a wood-drying kiln (fresh air/exhaust air) with a target moisture
content of below 20% and further sieve fractionated into the ‘good fraction’ (1.5-8 mm), and the rejected
‘fines’ (<1.5 mm) and ‘oversize’ (>8 mm) fractions.

2.1.3. Plant-Made Face and Core Layer Particles of Typical Thickness

Already chipped, dried, and sieved, face and core layer particles for reference board manufacture
(or reference layer formation) were obtained from the above-mentioned particleboard plant. For the
plant-made face layer particle, FL is used as abbreviation; for the plant-made core layer particle of
typical thickness, CL is used.

2.1.4. Adhesive, Paraffin, and Hardener

Liquid urea-formaldehyde (UF) adhesive and paraffin emulsion were obtained from the
aforementioned industrial partner Swiss Krono. Ammonium nitrate (NH4NOj3) solution with 40%
solid content was used as hardener. The solid content of the UF-adhesive was 67% while that of the
paraffin emulsion was 50%.



Fibers 2020, 8, 46 5o0f 26

2.2. Board Manufacturing

Three-layer boards of reduced (target board density 500 kg/m3) and typical wood usage (target
board density 650 kg/m3) were produced on a computer-controlled laboratory hot press without using
spacer bars. The target board thickness was 16 mm. The adhesive was applied to the particles in a
rotary drum blender of 400 mm in length and 310 mm in diameter (1000 mm in length and 630 mm
in diameter in the case of adhesive application to the wafers), equipped with an air-atomizing spray
system. Before application, 1% hardener, 1% urea (both based on the adhesive solid content), and 0.5%
paraffin emulsion (based on the dry wood mass) were added in the case of the face layer material.
In the case of the core layer material only the hardener (3%) was added. The amount of additional
water was calculated with regard to particle moisture content and added to the aqueous adhesive
solution. A target moisture content of 11% in the face layers and 8% in the core layer were calculated.
The adhesive content was 11% (based on dry wood mass) in the face layers and 8% in the core layer.
With regard to wood use (target board density), the relation of face-to-core layer was 35/65 (target
density 650 kg/m?) or 46/54 (target density 500 kg/m>). This means that each of the face layers consists
of 17.5% or 23% of the total particle mass, respectively. The change in face-to-core layer ratio was due
to the reduction of the amount of glued particles in the core layer only. Where the face layers were
composed of two particle types, their relation to each other was 1:1. According to wood use (target
board density) and, thus, relation of face-to-core layer ratio, the particles were weighed and formed
into mats on an aluminum caul plate using a 695 mm times 595 mm forming box. After removing
the forming box, a second such plate was laid on the top of the mat while both were covered with
siliconized paper to prevent adherence between board and caul plates.

At a press plate temperature of 200 °C, the mats were compressed with a pressing time factor of 8
s per mm (effective press time: 128 s). Closing time of the press was 6 s. Within the first 20 s after press
closure, a specific pressure of 4 N/mm? was applied in order to try to achieve a thickness of 15.5 mm.
During the following 100 s, the maximum specific pressure was reduced from 1.5 to 1 N/mm? while the
thickness was increased to nominal board thickness (16 mm). Plate positions were kept constant for 8 s
while the specific pressure was decreased further stepwise (0.5 N/mm? per step). After hot-pressing
the boards were cooled down at ambient conditions and then stored in a climatic chamber at 20 °C and
65% RH before test specimen cutting.

2.3. Experimental Setup

A total of 21 experimental particleboards with three boards for each of the seven board types
(board type (BT)) were made. As influencing parameters on the board properties, face and core layer
particle type, and wood use (target board density) were varied. The experimental setup is illustrated
in Table 2.

Table 2. Definition of board types in respect to wood usage and, thus, target density, and particle type
in face and core layer. Including; plant-made face layer particle (FL), plant-made core layer particle of
typical thickness (CL), wafer (W), and lab-made core layer particle of intentionally greater thickness (T).

Particle Type

Board Type  Wood Usage  Target Density (kg/m3®)  Face Layer Core Layer Layer Structure
1 (FL-CL) Low 500 FL CL FL-CL-FL
2 (W-CL) Low 500 W CL W-CL-W
3 (FL-T) Low 500 FL T FL-T-FL
4 (WD) Low 500 w T W-T-W
5 (FL-W-CL) Low 500 FL and W CL FL-W-CL-W-FL
6 (FL-CL) Typical 650 FL CL FL-CL-FL
7 (W-CL) Typical 650 \ CL W-CL-W

The effect of the alternative use of flat-shaped face layer particles instead of the typical particle
as face layer material was to be investigated comparing BT 2 (W-CL) with BT 1 (FL-CL), BT 4 (W-T)
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with BT 3 (FL-T) in the case of low wood usage boards, and BT 7 (W-CL) with BT 6 (FL-CL) in the case
of typical wood usage boards. The effect of a partial replacement of the typical face layer particle by
wafers was to be investigated comparing BT 5 (FL-W-CL) with BT 1 (FL-CL) and BT 2 (W-CL).

The effect of the alternative use of the core layer particle of intentionally greater thickness instead
of the typical particle as core layer material was to be investigated comparing BT 3 (FL-T) with BT 1
(FL-CL), and BT 4 (W-T) with BT 2 (W-CL).

To investigate the potential of flat-shaped particles in the face layer and the particle of intentionally
greater thickness in the core layer in order to maintain the properties of low wood usage boards on the
level of those of typical wood usage, the board types 2-5 (all low wood usage boards, target density of
500 kg/m3) were compared each with BT 6 (reference board of typical particles (FL and CL) and typical
wood usage (target density of 650 kg/m?)).

The differences between low and typical wood usage boards were to be investigated for boards
composed of the typical particle materials in face and core layer comparing BT 1 and BT 6, and for
boards with flat-shaped particles as face layer material by comparison of BT 2 and BT 7. Table 3 gives
an overview of the comparisons made.

Table 3. Overview of the comparisons made to determine the effect of particle variation.

Compared
Investigated Effect Wood Usage
Layer Structure Board Types
Alternative use of flat-shaped face W-CL-W vs. FL-CL-FL BT 2vs. BT 1 LO,W
layer particles BT 7 vs. BT 6 Typical
W-T-W vs. FL-T-FL BT 4 vs. BT 3 Low
. . FL-W-CL-W-FL
Partial replalcement clf tlhe typical face Vs, BT 5 vs. BT 1 Low
ayer particles FL-CL-FL
Alternative use of the core layer particle of FL-T-FL vs. FL-CL-FL BT 3vs. BT1 L
intentionally greater thickness W-T-W vs. W-CL-W BT 4vs. BT 2 ow
Flat-shaped face layer particles or core layer ‘;VI:SFI:}_:‘Q/' g¥ ;’
particle of intentionally greater thickness to W-T-W ’ BT 4’ Low
maintain the properties of low wood'usage FL-W-CL-W-FL BT 5 vs.
boards on the level of those of typical vs vs typical
wood usage FL-CL BT 6
FL-CL-FL BT 1vs. BT 6 Low vs.
Low wood usage typical
W-CL-W BT2vs BT7 ~ -OWVS.
typical

2.4. Particle Size Characterization

2.4.1. Sieve Analysis

The sieve analysis (DIN 66165-1:2016-8, DIN 66165-2:2016-08) was carried out with a horizontal
sieve machine (AS 400 Control) from Retsch GmbH (Haan, Germany). Sieving time was 5 min with a
rotation speed of 240 rpm and a mass of each sample (threefold repetition) of 40 g in the case of face
layer particle and 46 g in case of core layer particles. The mesh size of the sieves used (200 mm in
diameter) were selected as follows: 0.2, 0.315, 0.5, 0.63, 0.8, 1, 2, and 3.15 mm (face layer particle) and
0.8,1,1.6,2,3.15,4,5,8,11.2, and 16 mm (core layer particles).

Graphical representation of the data was performed in accordance with DIN ISO 9276-1:2004-09,
using a histogram of the mass distribution density qs3(x) and mass-based cumulative distribution
(Qs[x]). For the histogram plot, each mass of particles remaining on a sieve (sieve residue) was related
to the total mass (outcome: Relative share). Then, each relative mass of sieve residue was divided by
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its size class width. The size class width was the difference between the mesh width of the upper sieve
and the mesh width of the sieve containing the residue. The data basis for the cumulative distribution
plot was obtained, converting the relative residues into percentages and successively summing these,
starting from the smallest particle size.

The mean particle size was calculated as the sum of the product of the relative share and mean
particle size of each size class. The quantile values (D10, D50 (median), and D90) were calculated
by adding together the class widths (or part of them) from the smallest particle size to obtain 10%
(D10), 50% (D50), or 90% (D90) of the total sieve residues. If only a part of the width of a size class was
relevant, it was linearly interpolated between the mesh width of the sieve containing the residue and
the mesh width of the upper sieve. As each particle type was sieve analyzed three times, the standard
deviation can be used to indicate the amount of variation in the measured values. On this basis, any
differences in the size (distribution) of the particle types were statistically investigated.

2.4.2. Image Analysis-Based Length and Width Measurement

The image-analytical length and width measurement (ISO 13322-1:2014-05, ISO 13322-2:2006-11)
was realized with two different types of particle separation, but with identical techniques of image
acquisition and image analysis. While the typical face layer particle was separated by means of
compressed air, the core layer particles and the wafers were spread manually onto a glass sheet. For
image acquisition, a transmitted light scanner (Epson Perfection V750 Pro, Epson America Inc., Long
Beach, CA, USA) was applied. The resolution of the scanned images (16-bit grey scale) were 300
dpi with an image size of 254 mm times 203.2 mm, which results in a pixel edge length of 84.7 um.
The typical face layer particles were measured three times with 0.5 g of air-conditioned (20 °C/65%
RH) material for each measuring cycle. The core layer particles were also measured three times each,
scattering 2 g of air-conditioned (20 °C/65% RH) material for each scan. The measurement of the wafers
was carried out on 15 g adhesive-applied and air-conditioned (20 °C/65% RH) material (number of
particles = 437), split on five scans. A total of at least 433 wafers were included in the evaluation.

For image processing, the software FibreBench (Hamburg University, Department of Informatics,
Scene analysis and visualization, Hamburg, Germany, Version 1.7, Revision 1901) [26] was used.
The algorithm of flowline tracing [27] was switched off, so that the particle dimensions were only
determined by the image moment method (rectangular model). In addition to length and width
measurement, the number of pixels assigned by the algorithm as particle can be counted and the
projection area derived from: it.

Graphical representation of the length and width measurement data was conducted in accordance
with DIN ISO 9276-1, yielding a histogram of both the length and width distribution density q;(x),
as well as the length- and width-based cumulative distribution (Q1[x]). In contrast to the number
distribution, where the frequency of the measured characteristic (e.g., length or width) is plotted
over the length or width classes, in the case of the dimension distribution the sum of the measured
characteristic (e.g., length or width) of each length or width class is plotted over the length or width
classes. The procedure for data processing (i.e., setting the proportion of each size class in relation to the
sum of the measured characteristic, dividing this value by the size class width, further preparing the
plot, and producing the plot itself) is similar to the graphical representation of the sieve analysis results.

The width of the first length class was set to 0.5 mm. With increasing particle length, the width of
the length classes was logarithmically increased. Therefore, the upper bin limits were 0.5, 0.7, 0.98, 1.37,
1.92,2.69,3.76, 5.27,7.38, 10.33, 14.46, 20.25, 28.35, 39.69, and 55.56 mm. The upper limits of the width
classes were 0.5, 0.7, 0.98,1.37, 1.92, 2.69, 3.76, 5.27, and 7.38 mm. As only particles longer than 1 mm
were evaluated, the first bin of the length distributions containing data was 0.98-1.37 mm. The mean
particle length was calculated by dividing the sum of all particle lengths by their count. Then, the 10%
quantile (D10 or x10), 50% quantile (D50 or x50), and 90% quantile (D90 or x90) of the length-based
cumulative distribution were calculated. D50 represents the median of the length-sorted raw data set.
The same specific values were calculated for the width measurement. As further characteristic values,
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the number of particles found per particle sample (sum of the replicate measurements) and the length
(width) of the longest (widest) particle of each particle type (mean of the three replicate measurements)
were given.

As each particle type was measured three times, the standard deviation can be used to indicate
the amount of variation in the measured values. On this basis, any differences in the length and width
of the particle types were statistically investigated.

2.4.3. Manual Thickness Gauging

The core layer particle thickness was measured manually with a caliper on 45 particles from each
particle type. The particles were taken from the image analysis samples, with 15 particles for each
measurement. The selection of the particles was made on the basis of their manageability, but at the
expense of representativeness.

The wafer thickness was measured manually applying dial gauge with a round contact point at
the end of the spindle. Due to the limited handling of the wafer at the manual thickness measurement,
only 388 of the image analytically analyzed wafers were measured.

2.5. Specimen Preparation and Testing Procedure

Prior to cutting test specimens, boards were trimmed to a size of 500 mm times 400 mm.
With respect to the number of replicates for each board type (1 = 3), the number of test specimens for
each board type was as follows:

e 12 (4 x 3) for measuring bending strength (modulus of rupture (MOR)) and bending modulus
(modulus of elasticity (MOE)) according to DIN EN 310:1993-08,

e 24 (8 x 3) for measuring internal bond strength (IB) according to DIN EN 319:1993-08,

e  15(5 x 3) for measuring the swelling in thickness after immersion in water (thickness swelling = TS)
according to DIN EN 317:1993-08, and

e 9 (3 x 3) for measuring the density profile.

The swelling in thickness was determined after 2 h and 24 h of immersion in water (TS 2 h and TS
24 h, respectively). Simultaneous to the swelling in thickness, the increase of mass after immersion
in water was determined. The mass of absorbed water is expressed as a percentage of the initial test
specimen weight and designated as water absorption (WA). The gravimetric specimen density was
determined according to EN 323:1993-08. Prior to testing, test specimens were conditioned at 20 °C
and 65% RH until a constant mass was reached.

Density profiles were measured on the basis of the radiometric principle applying the measuring
instrument Dax 6000 (Fagus-GreCon Greten GmbH & Co. KG, Alfeld, Germany). The chosen measuring
speed was 0.25 mm/s. Beginning from the boards’ bottom side (from pressing), the test specimens were
scanned stepwise (step size 0.02 mm) and the density for each scan spot determined. The obtained data
sets (scan spot position and density) were transferred to a consistent board thickness of 16 mm and the
mean density profile for each board type was calculated and plotted. On the basis of the transferred
data set, the maximum density of each upper and lower side face layer, the minimum density (in
the core layer), and the mean (radiometric) test specimen density were calculated. After checking
statistically for equality of the upper and lower surface layer density, the mean face layer density was
calculated. Following the principals of quantitative density profile evaluation of Jensen and Kehr [28],
the ratio of the mean face layer density to core layer density (density gradient) was calculated.

To investigate whether the target thickness was achieved on the one hand and the target density
on the other hand, the test specimens for the determination of bending properties (n = 12), internal
bond strength (n = 24), and swelling in thickness (1 = 15) of one board type were used (in sum
n = 51). The same database was used to examine for differences in thickness and density between the
plate types.
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2.6. Statistical Analysis

The majority of statistical analyses were conducted by applying the analysis tool JMP from SAS
Institute (Cary, NC, USA). For data preparation, common statistical characteristics calculation (e.g.,
mean value, standard deviation, coefficient of variance, and quantiles), and many graphics creation,
Microsoft Excel (Microsoft Corporation, Redmond, DC, USA) was applied. Furthermore, Microsoft
Excel was used to identify extreme outliers. Histogram and density profile plotting was done with
Matlab (MathWorks, Inc., Natick, MA, USA).

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

For the selection of suitable test methods for further statistical data analysis (testing for differences
in mean values, comparison of a mean value against a target value), the adjusted data of each set
of test specimens (sample) were examined for normal distribution using the Shapiro-Wilk-Test at a
significance level of o« = 0.01. Data from normally distributed samples to be compared were further
examined for homogeneity of variance applying the Levene-Test at a significance level of o« = 0.05.

Normally distributed samples for which homogeneity of variance exists were tested for any
statistically significant differences using the two-sample t-Test (k = 2) or the F-Test (k > 2) at a significance
level of o« = 0.05. Normally distributed samples for which there is no homogeneity of variance were
investigated using the Welch-Test at the same significance level. If normal distribution was not available
for all samples, the Mann—-Whitney-Test (k = 2) or the Kuskal-Wallis-Test (k > 2) was applied at the
significance level mentioned above. In the case of a sample number greater than two, a post hoc
analysis was carried out at a significance level of o = 0.05 to determine which samples differed from
each other. The Tukey-Test or Tukey—Kramer-Test was used following the F-Test for balanced and
unbalanced samples, respectively. The Games-Howell-Test was applied subsequent to the Welch-Test
(normally distributed samples, no homogeneity of variance). In case of non-normally distributed
samples, the Steel-Dwass-Test was used following the Kuskal-Wallis-Test. The results of the post hoc
analysis were given in the form of homogeneous groups (HG) indicating statistical distinctiveness by
different letters. The procedure of test selection is illustrated in Figure 2.

Normal distributed samples were tested for equality with a target value using the one-sample
t-Test and non-normal distributed samples were tested using the Wilcoxon-Test, both at a significance
level of & = 0.05. The relative difference of a measured quantity to a target was calculated in accordance
with Equation (1):

Relative difference to target = (Measured value — Target value)/Target value) x 100%, 1)
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outlier-cleaned data set

Shapiro-Wilk-Test

normal distribution no normal distribution

Leneve-Test

homogeneous variances inhomogeneous variances

Kruskal-Wallis-Test

two-sample t-Test

Mann-Whitney-Test

equal sample size  unequal sample size k>2

| | | post hoc analysis
m Tukey—Kramer-Test Games—Howell-Test Steel-Dwass-Test

Figure 2. Illustrating of the process of selecting the appropriate test method for statistical data analysis.

2.7. Shift of Data to Targeted Board Density

With the intention of comparing the properties of the different board types independent of the
actually achieved density that naturally deviates to a certain extent from the intended one, the data
were shifted, each, to the targeted density of 500 kg/m? or 650 kg/m3, respectively. The data shift was
performed based on the slope of the linear regression line through the data points of the property and
density previously calculated, following Equation (2):

Shifted property = ((Target density — Achieved density) x Slope) + Property, 2
3. Results
3.1. Particle Size Characterization

3.1.1. Sieve Analysis

The data sets were free of extreme outliers (IQR-Method) and normally distributed
(Shapiro-Wilk-Test). The Levene-Test showed the presence of variance homogeneity across the
(plant-made) core layer particle of typical thickness and the (lab-made) core layer particle of intentionally
greater thickness (T) for each of the characteristic values. Consequently, the two-sample ¢t-Test was
used to check whether there are significant differences between them.

The results of sieve-analyzing the (plant-made) face and core layer particles and the (lab-made)
core layer particle of intentionally greater thickness are graphically prepared in Figure 3. Table 4 shows
the characteristic values and their fluctuation range as well as the results of the statistical mean value
comparison for the two core layer particles.
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Figure 3. Histogram (blue columns) of the density distribution (primary x-axis) and line chart of the
cumulative distribution (secondary x-axis) of the particle size distribution of the different particle types
(FL, CL, and T, where CL and T have the same axis scales) obtained by sieve analysis.

Table 4. Characteristic values of the particle size distribution after sieve analysis and their coefficient of
variance (in brackets) over the repeat measurements with results (homogeneous groups, indicated by
letters) of statistical mean value comparison for the core layer particles CL and T. (MV = mean value,
D10 = 10% quantile, D50 = 50% quantile, and D90 = 90% quantile).

Particle Material MV D10 D50 D90
(mm) (mm) (mm) (mm)

FL 0.8 (4%) - 0.3 (3%) - 0.7 (5%) - 1.4 (4%) -

CL 2.8 (5%) A 1.1 (6%) A 2.4 (7%) A 5.1 (3%) A

T 2.4 (5%) B 1.0 (7%) A 2.1 (6%) A 4.1 (6%) B

Based on the statistical comparison of the characteristic values, it can be concluded that the particle
size of CL exceeds that of T in the case of two characteristic values (mean value (MV) and D90). In the
case of D10 and D50 the particle size of CL exceeds that of T, only nominally, but is not statistically
significant. This can be visualized by comparing the height of the histogram bars of certain particle
size ranges. The histogram bar of the size class 1.6 to 2 mm of CL is lower than that of T, while the
histogram bar of the size class 5 to 8 mm of T is lower than that of CL. In sum, this means that the
particle size of the plant-made core layer particle of typical thickness exceeds that of the lab-made core
layer particle of intentionally greater thickness.

The different scaling of the abscissa axis shows the differences in particle size between face layer
particle (mean particle size 0.8 mm) and core layer particles (mean particle size 2.4 (T) and 2.8 mm (CL)).

3.1.2. Image Analysis-Based Length and Width Measurement

Measuring of FL, CLand T

The data sets were free of extreme outliers (IQR-Method) and normally distributed
(Shapiro-Wilk-Test). Apart from the maximum particle width, the Leneve-Test showed the presence of
variance homogeneity across board types for each of the other characteristic values. Consequently,
both the two-sample ¢-Test and the Welch-Test were used to check whether there are significant
differences in the characteristic values between the board types.

The image analysis results of the (plant-made) face layer particle, the plant-made core layer
particle of typical thickness, and the lab-made core layer particle of intentionally greater thickness are
graphically prepared in Figure 4. Table 5 shows the characteristic values for particle length and width,
as well as the results of the statistical mean value comparison of the two core layer particles.
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Figure 4. Histogram (blue columns) of the density distribution (primary x-axis) and line chart of the
cumulative distribution (secondary x-axis) of the particle length and width distribution of the different
particle types (FL, CL, and T, where CL and T have the same axis scales) obtained by image analysis.

Table 5. Characteristic values of the particle length and width distribution after image analysis and
their coefficient of variance (in brackets) over the repeat measurements with results (homogeneous
groups, indicated by letters, upper case for length and lower case for width) of statistical mean value
comparison for the core layer particles CL and T. (D10 = 10% quantile, D50 = 50% quantile, D90 = 90%
quantile, and Max = maximum).

Particle Dimension/ MV D10 D50 D90 Max
Particle Type (mm) (mm) (mm) (mm) (mm)
Length
FL 1.7 (3%) - 1.1 (1%) - 1.5 (4%) - 2.7 (4%) - 10.9 (16%) -
CL 95(15%)A 32(13%)A 79(19%)A 17.7(13%) A 419 (27%) A
T 6.6(7%)B 24(10%)B 5.4 (8%)A 119 (8%)B  38.7(25%) A
Width
FL 0.6 (4%) - 0.3 (3%) - 0.6 (5%) - 1.1 (4%) - 4.0 (6%) -
CL 20(12%)a 0.6(36%)a 1.8(12%)a  3.6(14%)a 13.2 (27%) a
T 17 (7%)a 05@45%)a 15(3%)a 2.9 (10%) a 9.5 (4%) a

The characteristic values mainly show that the length of the reference particle (CL) is significantly
higher than that of the core layer particle of intentionally greater thickness. In the case of the width
measurement, no differences were to be observed between the plant-made (CL) and the lab-made
(T) core layer particle. The results from image analysis show that the two core layer particles differ
mainly in length where even the reference core layer particle is larger than that of intentionally
greater thickness.

This can be visualized by comparing the height of the histogram bars of certain particle size
ranges. The histogram bars of the length size classes smaller than 7.38 mm of CL are smaller than that
of T, while the histogram bars of the length size classes larger than 10.33 mm of CL are larger than that
of T. The histogram bars of the width size classes smaller than 1.37 mm of CL are larger than that of T,
while the histogram bars of the width size classes larger than 1.92 mm of CL are smaller than that of T.

The different scaling of the abscissa axis shows the differences in particle length and width between
the face layer particle (mean particle length 1.7 mm, and width 0.6 mm) and the core layer particles
(mean particle length 6.6 (T) and 9.5 mm (CL), and width 1.7 mm (T) and 2.0 mm (CL)).
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Measuring of W

Mean wafer length was determined to a value of 23.3 mm with a coefficient of variance (CV) of
27%; the mean width was 9.2 mm with a CV of 56%. The variance of wafer dimensions is illustrated in
Figure 5 by means of box-whisker-plots with standard deviation (+6.2 mm (length), +5.1 mm (width))
as box and minimal and maximal values (10.7 and 49.9 mm (length), 1.6 and 26.4 mm (width)) as
whiskers. The deviation of the mean wafer length from the target of 20 mm and the fluctuation range
of the measured values can be explained by the partially improper adjustment of the scoring blades.
The width of the wafers fell below the target value of 20 mm due to unintentional but unavoidable
resizing in the course of drying and screening. The breaking of the wafers parallel to the fiber is related
to the particle width and especially the particle thickness.

50 A T r 1.0
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Figure 5. Size distributions in length, width, and thickness of wafers in form of box-whisker-plots,
where the mean as horizontal line, the standard deviation as a box, and minimum and maximum
values as whiskers (length and width measurement n = 433; thickness measurement n = 388).

3.1.3. Manual Thickness Gauging

A value of 1.5 mm (SD: + 0.5 mm, CV: 36%) in the case of the (plant-made) core layer particle
of typical thickness and 1.4 mm (SD: + 0.4 mm, CV: 30%) in the case of the (lab-made) core layer
particle of intentionally greater thickness was calculated as the average thickness of 45 particles each.
This means that the thickness of CL nominally exceeds that of T, but practically does not differ from it.
Consequently, in the later investigation of the influence of core layer particle variation on the board
properties, not the effect of thickness is examined, but rather the effect of a varied particle production
procedure. In contrast to industrial particle production, it can be assumed that fresh cutting blades,
a careful drying, and a more thorough screening were applied.

The thickness of the flat-shaped face layer particles (W) was calculated to a value of 0.5 mm (SD:
+ 0.1 mm, CV: 22%) as an average of 388 particles. The variance in wafer thickness is shown in Figure 5
using a box-whisker-plot with the standard deviation as a box and the minimum and maximum value
(0.3 and 1.0 mm) as whiskers. The wafer thickness probably varies due to variation of the contact
pressure of the board sections against the knife disc.
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3.2. Board Properties

3.2.1. Test Specimen Thickness and Density

The data sets were free of extreme outliers (IQR-Method). Missing normal distribution was
found for BT 3 (for thickness and density both) and BT 7 (only for thickness) (Shapiro-Wilk-Test).
Consequently, both the one-sample t-Test and the Wilcoxon-Test were used to check whether target
thickness and density were achieved for each board type; the Kruskal-Wallis-Test was used to check
whether there are significant differences in thickness and density between the board types. For the
post hoc analysis the Steel-Dwass-Test was to be used.

The results of determining the test specimen thickness and density, checking for achievement of
target thickness and density, and testing for significant differences in thickness and density between
the board types are summarized in Table 6.

The average test specimen thickness of the board types was between 15.7 and 16.5 mm nominal,
which means that the relative difference between the thickness actually achieved and the target
thickness (16 mm) was at most 3%. With the exception of BT 6 (FL-CL-FL), the test specimen thickness
achieved differed significantly from that intended. Further on, significant differences in mean test
specimen thickness were found between the board types. This means that the board thickness achieved
at constant pressing conditions is dependent on the particles used. Conversely, this means that the
pressing parameters have to be adapted to the particles if a uniform board thickness is to be achieved.

Depending on the targeted density of the boards (500 or 650 kg/m?), the average test specimen
density was between 492 and 510 kg/m3 or 631 and 647 kg/m3, respectively. This means that the
relative difference between the density actually achieved and the target density was a maximum of
3%. The density of the test specimens differed significantly from the intended density in three of the
seven board types, and in the case of four of the seven board types no statistically significant difference
was found. Further on, significant differences in test specimen density were found between the board
types. This applies across all board types, but also within the respective density levels.

Since the test specimen mass and the test specimen dimensions determine its density, the particles
weight as well as the forming box have not been changed for board production, and the test specimen
density does not correlate with the test specimen thickness, a lateral yielding of the particle mat during
pressing can be assumed in addition to the particle-specific spring back in board thickness after leaving
the press.

The comparison of the gravimetrically and radiometrically determined test specimen density
shows that, in principle, comparable values were achieved, whereas the radiometrically determined
values, however, were basically lower (—4.4% maximum in the case of BT 5) than the gravimetrically
determined values.
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Table 6. Statistical characteristic values (MV, coefficient of variance (CV)) of the sample thickness, gravimetrically determined sample density (both n = 51),

and radiometrically determined sample density (n =7 ...

9), results (homogeneous group (HG), indicated by letters) of statistical mean value comparison, results of

statistical testing for achievement of target thickness and density, and information on the relative difference between target and actual value.

. 3
Sample Thickness (mm) Sample Density (kg/m®)
Gravimetric Determination Radiometric
Wood Target avimetnc Lete ato Determination
Board Type .
Usage Denmgy Relative Relative
(kg/m>) MV (CV) Different ) MV (CV) Different .
Difference Difference to n MV (CV)
HG from Target HG from Target
to Target Target
1 (FL-CL) Low 500 16.1 (1%) C Yes 0% 497 (3%) DE No -1% 8 492 (4%)
2 (W-CL) Low 500 16.5 (1%) A Yes 3% 492 (2%) E Yes —2% 9 470 (5%)
3 (FL-T) Low 500 15.7 (2%) D Yes 2% 510 (5%) C Yes 2% 9 496 (7%)
4 (W-T) Low 500 16.2 (1%) B Yes 2% 504 (3%) CD No 1% 8 491 (3%)
5 (FL-W-CL) Low 500 15.8 2%) D Yes -1% 505 (2%) CD Yes 1% 9 483 (4%)
6 (FL-CL) Typical 650 15.9 (3%) D No -1% 647 (3%) A No 0% 9 641 (3%)
7 (W-CL) Typical 650 16.5 (1%) A Yes 3% 631 (2%) B Yes -3% 7 603 (3%)




Fibers 2020, 8, 46 16 of 26

3.2.2. Density Profile

According to the set rules (IQR method) extreme outliers were found in the case of BT 1 (maximum
lower face layer density, one test specimen), BT 4 (maximum lower face layer density and core layer
density, one test specimen each), and BT 7 (maximum lower face layer density, two test specimens).
All data were normally distributed (Shapiro-Wilk-Test).

The Levene-Test has shown for all board types that the variances of upper face layer density
and lower face layer density are homogeneous. The corresponding two-sample t-Test to be applied
subsequently showed that the density of the upper face layer and the lower face layer are statistically
equal. This shows that the density profiles are symmetrical and therefore the mean value over both
face layer densities can be used for further analysis.

No homogeneity of variances was found for both the mean face layer and the core layer density
across the board types (Levene-Test). Consequently, the Welch-Test was used to check whether there
are significant differences between the board types in terms of mean face layer and the core layer
density. The Games-Howell-Test was used for the subsequent post hoc analysis.

The density profiles of the investigated board types are shown in Figure 6a—f, combined in different
ways depending on the partial investigation. Table 7 lists the characteristic values of the density
profiles: Maximal face layer density, upper and lower side each, as well as the average of upper and
lower side maximal density, and the minimal density in the core layer. In addition, the results of the
statistical analyses with regard to differences between the board types in terms of face and core layer
density, and the density gradient can be found.
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Figure 6. Average density profiles of the seven board types (BT 1-7) investigated, variously arranged
(a—f). The scans were started at the board lower side (from pressing).
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Table 7. Statistical characteristic values (MV, CV) of the radiometrically determined maximal face and minimal core layer sample density, results (HG, indicated by
letters) of statistical mean value comparison, and specification of the density gradient.

Maximum Density (kg/m®) Minimum Core
Target Density Upper Lower Face Layers Layer De13151ty Density
Board Type Wood Usage (kg/m®) " Facep Il?ayer Face Layer Mean VZlue (leg/m) Gradient (-)
MV (CV) MV (CV) MV (CV) HG MV (CV) HG
1 (FL-CL) Low 500 8 615 (6%) 642 (5%) 628 (5%) CD 407 (3%) C 155
2 (W-CL) Low 500 9 543 (5%) 551 (6%) 547 (6%) E 427 (6%) BC 1.28
3 (FL-T) Low 500 9 640 (8%) 656 (10%) 648 (9%) CD 402 (7%) BC 1.61
4 (W-T) Low 500 8 597 (4%) 607 (4%) 602 (4%) D 431 (3%) BC 1.40
5  (FL-W-CL) Low 500 9 640 (7%) 665 (7%) 653 (7%) C 417 (4%) BC 157
6 (FL-CL) Typical 650 9 940 (4%) 932 (5%) 936 (4%) A 520 (2%) A 1.80
7 (W-CL) Typical 650 7 827 (3%) 828 (2%) 828 (2%) B 519 (4%) A 1.60
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It is to be seen from Figure 6a that a reduction of wood usage for board manufacture, and, thus,
reduction of board density, results in a clear reduction of the pronouncedness of the density profile as
well as significant less density face layers and a less density core layer. This applies to both, boards
composed of typical particles (BT 6 vs. BT 1) and those with wafers as face layer material (BT 7 vs.
BT 2). The decrease in pronouncedness can be traced by the decreasing density gradient each and the
results from statistical analysis.

Comparing BT 1 (FL-CL) with BT 2 (W-CL), BT 6 (FL-CL) with BT 7 (W-CL) (both Figure 6a),
and BT 4 (W-T) with BT 3 (FL-T) (Figure 6b) it is to be seen that the pronouncedness of the density
profile decreases if flat-shaped particles are applied as face layer material. This can be traced by
decreasing density gradients each, even though the results of the statistical analysis are not comparably
clear. In contrast to a complete replacement of the typical face layer particle by wafers, a partial
replacement does not result in a density profile that can be regarded as a mixture of both, but rather in
a more pronounced density profile with highly compacted face layers (Figure 6c).

The effect of the alternative use of the particle of intentionally greater thickness instead of a typical
one as core layer material of low wood usage boards is to be studied comparing the density profiles of
BT 1 (FL-CL) with that of BT 3 (FL-T) in Figure 6d and that of BT 2 (W-CL) with that of BT 4 (W-T)
in Figure 6e. This can be traced by decreasing density gradients each, even though the results of the
statistical analysis are not comparably clear.

Comparing the density profiles of the low wood usage boards (board types two to five) with that
of the reference of typical density and particle composition (BT 6 (FL-CL)) it can be seen that they are
all much less pronounced (Figure 6f) than that of the reference. This can be traced by different density
gradients and the results of the statistical analysis.

3.2.3. Bending Properties

The data sets under consideration were free of extreme outliers (IQR-Method) and normally
distributed (Shapiro-Wilk-Test). No homogeneity of variances was found for both MOR and MOE
across the board types (Levene-Test). Consequently, the Welch-Test was used to check whether there
are significant differences between the board types in terms of MOR and MOE. The Games-Howell-Test
was used for the subsequent post hoc analysis.

After shifting the data no further extreme outliers were found, and the data sets were still normally
distributed. Asnohomogeneity of variances was found, the shifted data sets were checked for significant
differences applying the Welch-Test. For the subsequent post hoc analysis the Games-Howell-Test
was used.

Table 8 shows mean value and coefficient of variance for the bending properties of the board types
(measured data above, shifted data below) and each the results of analysis for significant differences
between them. A graphical comparison of the measured values is shown in Figure 7.
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Table 8. Statistical characteristic values (mean value (coefficient of variance)) of the measured and shifted board properties, and results (homogeneous groups,
indicated by letters) of the statistical mean value comparison each, measured data (upper case letters), and shifted data (lower case letters).

Bending Properties Thickness Swelling Water Absorption
D;::\af;’tr I;;czd/ Wood Usage Tal‘g(li’fg/Drssn)SltY MOR MOE (N /:r]?mz) 2h 24h 2h 24h
(N/mm?) (N/mm?) (%) (%) (%) (%)
Measured data
1 (FL-CL) Low 500 5.9 (9%) F 1200 (6%)F 029 (11%)E  10.0 (6%) C 132 (5%)E  80.8(7%)BC  101.9 (5%) BC
2 (W-CL) Low 500 13.0 (12%) C 2360 (4%)C  0.33(7%)D  11.1(9%)BC 14.9(7%)CD  89.2 (4%) A 110.3 (3%) A
3 (FL-T) Low 500 7.0(15%)E 1396 (11%) E  0.40 (9%) C 91(9%)D  143(6%)DE 754 (9%)CD  100.2 (3%) C
4 (W-T) Low 500 15.0 (11%) B 2700 (4%) B 0.43 (9%) B 11.0 (7%) B 155 (6%) C  85.4(5%) AB  104.4 (3%) BC
5 (FL-W-CL) Low 500 93(11%)D 1887 (4%)D  033(8%)D  10.7 (8%)BC 14.0 (8%)DE  87.0 (6%) A 104.9 (4%) B
6 (FL-CL) Typical 650 144 (9%)B 2763 (9%)B  0.55(9%) A 11.7 (6%) B 18.9 (6%) B 65.7 (9%) E 83.7 (6%) D
7 (W-CL) Typical 650 21.6 (7%) A 3737 3%) A 054(9%)A  152(6%)A 226 (7%)A 747 (3%)D 87.4 (3%) D
Shifted data
1 (FL-CL) Low 500 59 (6%) g 1187 (2%) g 0.30 (7%) g 9.9 (4%) de 13.3 (3%) e 79.7 (5%) b 101.4 (3%) ¢
2 (W-CL) Low 500 14.8 (6%) b 2474 (3%) d 0.34 (5%) e 11.3 (8%) bc 152 (7%) ¢ 87.9 (3%) a 108.7 (1%) a
3 (FL-T) Low 500 6.3 (9%) f 1284 (3%) f 0.39 (6%) d 9.1 (9%)e 13.9 (3%) d 77.3 (8%)b 101.2 (3%) ¢
4 (W-T) Low 500 13.8 (6%) d 2621 (3%) ¢ 0.42 (5%) c 10.9 (7%) bc 15.2 (3%) ¢ 85.8 (5%) a 104.9 (3%) b
5 (FL-W-CL) Low 500 9.3 (11%) e 1886 (4%) e 0.33 (7%) £ 10.6 (8%)cd  13.8 (7%) d 87.5(4%) a 105.8 (2%) b
6 (FL-CL) Typical 650 14.3 (5%) ¢ 2737 (2%) b 0.55 (7%) b 11.7 (6%) b 19.1 (4%) b 64.4 (3%) d 82.6 (2%) e
7 (W-CL) Typical 650 22.7 (6%) a 3867 (2%) a 0.58 (6%) a 15.5 (6%) a 23.6 (5%) a 72.1 (1%) c 84.8 (1%) d
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Figure 7. Properties of wood-reduced (target density 500 kg/m?) and typical wood usage (650 kg/m?)
boards composed of different FL, CL, W, T, MOR, MOE, IB, TS, and water absorption (WA); error bars
indicate standard deviation.

The bending properties of board of reduced wood usage were found to be significantly below
them of typical wood usage, regardless of the applied particle for manufacture (comparing BT 1 with
BT 6 and BT 2 with BT 7). An uncompensated reduction in the amount of wood used for board
manufacture therefore leads to a reduction in bending properties. As an explanation for the reduced
bending properties, the results of the density profile determination and the internal bond strength
determination can be used. The density profiles show that the density of the face layers, in particular,
are reduced with reduced wood use. This means that there is less substance available to absorb the
tensile and compressive forces resulting from bending loads. Furthermore, a lower compression of the
wood substance during board manufacture leads to smaller contact surfaces between the particles and,
thus, to lower bonding quality. This is at least indicated by the reduction in internal bond strengths
with reduced core layer density (see next chapter).

The alternative use of wafers instead of the typical face layer particle leads to a significant increase
of bending properties (bending strength and modulus of elasticity). That applies to both, boards of
typical wood usage (BT 7 (W-CL) vs. BT 6 (FL-CL)) and those of low wood usage (BT 2 (W-CL) vs. BT
1 (FL-CL) and BT 4 (W-T) vs. BT 3 (FL-T)) for manufacture. The increase of MOR due to the alternative
use of W amounts to 120% in the case of boards of low wood usage, and 114% in the case of boards of
typical wood usage. In the case of MOE, the increase amounts to 97% and 93% respectively. Including
BT 5 with partly substituted face layer particles into the first of the second comparison (BT 2 (W-CL) vs.
BT 1 (FL-CL)) a row of significant increasing bending properties (BT 1 < BT 5 < BT 2) with increasing
substitution (no, partly, complete) of face layer particle is obtained. The alternative use of wafers as face
layer material can therefore serve as a measure to compensate for a reduction in bending properties
when the amount of wood used for board production is reduced. The explanation for the improved
bending properties is the different nature of the particle, since the previously mentioned positive effect
of an increased face layer density on the bending properties is not observed here. Rather, an increase
in bending properties can be observed despite a decreasing face layer density. It can therefore be
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assumed that the different nature of the particle means that the face layers can absorb the tensile and
compressive forces resulting from bending loads to a greater extent.

The use of the core layer particle of intentionally greater thickness for board manufacture leads
to a small but significant increase in bending properties compared to the respective reference (BT 3
(FL-T) vs. BT 1 (FL-CL) and BT 4 (W-CL) vs. BT 2 (W-T)). When considering the board properties after
adjusting for the density influence (Table 7, shifted data), however, it can be seen that the gradation
of the board types reverses (MOR, BT 4 vs. BT 2) or the difference between the measured values
becomes smaller (MOR, BT 3 vs. BT 1 and MOE both pairings). Comparing each of the low wood
usage boards (board types two to five) with the reference of typical wood usage composed of typical
wood particles (BT 6) it is to be seen that the combined use of flat-shaped face layer particles and the
core layer particle of intentionally greater thickness (BT 4) enables to reach the bending properties of
the reference although the use of wood has been reduced by 150 kg/m?® (no significant differences in
properties). When considering the bending properties after elimination of the influence of density
(Table 7, shifted data), BT 2 reaches or, more precisely, exceeds the bending strength of the reference
(BT 6) significantly. Regardless of statistical significance, the bending properties of both BT 2 and BT 4
reach the level of BT 6 after elimination of the influence of density.

The supplementary consideration of the shifted data shows, in contrast to the measured data, that
the variation of the core layer particle has no influence on the bending properties.

3.2.4. Internal Bond Strength

According to the set rules (IQR method) extreme outliers were found in the case of BT 1 (sample
density, two test specimens). All data were normally distributed (Shapiro-Wilk-Test). The Levene-Test
showed the presence of variance homogeneity across the board types. Consequently, the Welch-Test was
used to check whether there are significant differences between the board types. The Games-Howell-Test
was used for the subsequent post hoc analysis.

After shifting the data no further extreme outliers were found and the data sets were still normally
distributed. Asnohomogeneity of variances was found, the shifted data sets were checked for significant
differences applying the Welch-Test. For the subsequent post hoc analysis the Games—-Howell-Test
was used.

The results of IB determination (mean value, coefficient of variation) and the results of analysis for
significant differences between them are listed in Table 7 (measured data above, shifted data below).
A graphical comparison of the measured values is shown in Figure 7.

The internal bond strength was found to be significant different for boards of low and typical
wood usage, regardless of the applied particles for manufacture (comparing the board types one to
five with the board types six and seven). This can be explained by the results of the density profile
determination (Figure 6a,f). For boards of low wood usage, a much lower core layer density than for
boards of typical wood usage was found. This means a lower compression of the wood substance,
smaller contact surfaces between the particles, and, thus, to lower bonding.

The use of wafers instead of the typical particle as face layer material leads to a small but still
significant increase of IB comparing BT 2 (W-CL) with BT 1 (FL-CL) and BT 4 (W-T) with BT 3 (FL-T)
(all low wood usage boards (500 kg/m?)). One approach to explain this could be the nominally increased
core layer density, which in turn could be explained by changed compaction behaviors due to the
changed particle type insert. The increase of internal bond strength due to the replacement of the
typical face layer particle by flat-shaped ones was found to be equal, regardless of whether the face
layer particles were replaced completely or partially (IB of BT 5 equates that of BT 2).

The alternative use of the core layer particle of intentionally greater thickness leads to a significant
increase of internal bond strength (BT 3 (FL-T) vs. BT 1 (FL-CL) and BT 4 (W-T) vs. BT 2 (W-CL))
(all low wood usage boards (500 kg/m3 ))- The increase of internal bond strength amounts 38% in the
case of boards with typical particles as face layer material, and 30% in the case of boards with wafers
as face layer material. As no differences in core layer particles thickness were found, the increase
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of internal bond strength can be explained by the difference in particle production. While the core
layer particle CL was produced on industrial scale, fresh cutting blades, a careful drying and a more
thorough screening were applied in the case core layer particle T, which obviously results in a better
bond between the particles.

The comparison of the internal bond strength of the low wood usage board (board types two to
five, 500 kg/m?) with that of the typical wood usage reference (BT 6) shows that neither the use of
wafers as face layer material nor the use of the core layer particle of intentionally greater thickness
was able to maintain the properties of wood-reduced boards on the level of those of typical wood
usage ones.

3.2.5. Thickness Swelling

According to the set rules (IQR method) one extreme outlier was found in the case of BT 1 (TS 2 h).
Furthermore, the data from one test specimen of BT 3 were excluded from the evaluation, as this was
recognized as an outlier when considering the water absorption. Missing normal distribution was found
for TS 2 h data of BT 1 (Shapiro-Wilk-Test). The Leneve-Test was therefore applied only for TS 24h data
and showed variance homogeneity as a result. According to the findings, either the Kruskal-Wallis-Test
(TS 2 h) or the F-Test (TS 24 h) was applied to test for any significant differences in terms of thickness
swelling between the board types. The Steel-Dwass-Test (TS 2 h) or the Tukey—Kramer-Test (TS 24 h)
was used for subsequent post hoc analysis.

After shifting the data additional extreme outliers to those already sorted out were found and
also sorted out (BT 1, TS 2 h, one test specimen). Except for BT 1, TS 2 h, all data were still normally
distributed. For the corresponding data set to be examined (TS 24 h), no homogeneity of variances was
found. According to the preconditions, the shifted data sets were checked for significant differences
applying the Kruskal-Wallis-Test (TS 2 h) or the Welch-Test (TS 24 h). For the subsequent post hoc
analysis the Steel-Dwass-Test (TS 2 h) or the Games-Howell-Test (TS 24 h) was used.

The swelling in thickness of board of reduced wood usage were found to be significantly lower
than that of typical wood usage, regardless of the applied particles for manufacture (comparing BT 1
with BT 6 and BT 2 with BT 7). This is to be seen in Figure 7 and proven on the basis of the results of
statistical analysis given in Table 7 (measured data).

Regardless of the applied face and core layer particle for board manufacture, all boards of low
wood usage (board types one to five, 500 kg/m?) reached a quite uniform level of thickness swelling
after 2 h and 24 h of immersion in water each (Figure 7). Although mostly significant differences were
found at the statistical comparison of the boards of varied composition with the relevant references
(Table 7), no obvious regularity can be discerned. Due to that and quite uniform level of property for all
low wood usage boards no relevance was attached to the results from statistical analysis. On contrary,
for boards of typical wood usage (650 kg/m?) a significant increase of thickness swelling due to the
face layer substitution by wafers was observed.

The swelling in thickness after 2 h of immersion in water of the low wood usage boards (board
types two to five, 500 kg/m?) did not exceed that of the typical wood usage reference (BT 6 (FL-CL),
650 kg/m3 ). In the case of 24 h of immersion in water the swelling in thickness was significantly lower
than that of the reference.

In total, the results show that thickness swelling is no critical property targeting a reduction of
wood usage in particleboard manufacture.

3.2.6. Water Absorption

According to the set rules (IQR method) one extreme outlier was found in the case of BT 3 (WA
24 h). Furthermore, the data from one test specimen of BT 1 were excluded from the evaluation, as this
was recognized as an outlier when considering the thickness swelling. The data for WA 2h and WA 24 h
were normally distributed (Shapiro-Wilk-Test). For WA 2 h and WA 24 h both, the Levene-Test showed
the presence of variance homogeneity across the board types. Consequently, the F-Test was used to



Fibers 2020, 8, 46 23 of 26

check whether there are significant differences between the board types. The Tukey-Kramer-Test was
used for subsequent post hoc analysis.

After shifting the data additional extreme outliers to those already sorted out were found and also
sorted out (BT 4 (TS 24 h, one test specimen), BT 7 (WA 2 h and WA 24 h, the same one test specimen)).
All data sets were still normally distributed. As no homogeneity of variances was found, the shifted
data sets were checked for significant differences applying the Welch-Test. For the subsequent post hoc
analysis the Games—-Howell-Test was used.

Water absorption of each both, 2 h and 24 h of immersion in water and low wood usage (500 kg/m?)
and typical wood usage (650 kg/m?) board is on a quite uniform level regardless of the face and core
layer particle applied for manufacture (Figure 7). Although water absorption was higher for boards of
low wood usage than that of typical wood usage, this property has not to be considered as critical for
the manufacture of wood-reduced particleboards.

4. Discussion

In the course of interpreting the influence of the varied parameters on the board properties,
it became clear that especially the characteristic values derived from particle size and board structure
characterization are helpful for objective assessment. Although the descriptive comparison of graphical
representations (particle size distributions or density profiles) helps to evaluate the influence of particle
variation, a more concrete statement is possible when comparing characteristic values, such as the
mean particle size or the mean value of the maximum face layer density. In addition, characteristic
values can be compared for (significant) differences by means of statistical tests. This becomes obvious
where there are nominal differences between results, but where these are not significant, taking into
account the range of variation. In total, it is therefore possible to make statements of higher quality
when comparing characteristic values instead of diagrams.

On the basis of the observation of test specimen thickness and test specimen density, it could be
seen that the variation of the particles used leads to a varying degree of lateral yielding of the particle
mat during pressing and a spring back of the board thickness after the press is opened. On the one
hand, this shows that the particles used are likely to have different compaction behavior. On the other
hand, it becomes clear that, if uniform board thicknesses or board densities are desired, overspreading
or an adapted pressing program (e.g., over pressing) must be used.

Against the background of the relationship between board density and board properties and
the existence of non-uniform density across the board types, the board properties were shifted to the
respective target density within the context of the evaluation of the results. Although this procedure
only led to minor changes in the data, in the case of the bending properties, it was found that the
previously identified influence of the core layer particle used was no longer apparent and was due
solely to the differences in density. This side effect argues in favor of always looking at density-adjusted
data in the future in order to avoid misinterpretations.

While the data of the density profile determination have already been scaled to a uniform board
thickness with regard to the graphical representation, the observations from the comparison of the
measured and the shifted board properties suggest that it might also be useful to shift the data of the
density profile determination to the intended target density.

In view of the structural setup of early particleboards, the experiments showed that with an
appropriately designed board cross-section, i.e., a low-density core layer and face layers of flat-shaped
particles, it is possible to produce boards with conventional bending properties while reducing the
amount of wood used. As can be seen from the combined consideration of board properties and
density profile, the variation of face and core layer particles in boards with low wood usage has not,
however, led to comparably pronounced density profiles as can be found in the case of boards with
conventional wood usage (highly compressed face layers compared to core layer density). This means
that, by replacing the particle, it is not so much the structure of the board that has changed (contrary to
what was suspected in a previous study [25]), but rather the strength of the respective layer, regardless
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of its density. It is therefore the particle itself or the adhesive bond between the particles that enables
increased load-bearing capacity. While in the case of face layer particle, the size may be the cause, in the
case of core layer particle, the cause must be assumed to be the type of manufacture. In comparison
to the plant-made core layer particle, for the manufacture of the lab-made core layer particle fresh
cutting blades were applied a careful drying and a more thorough screening. A change in the structural
setup due to changed compaction behavior can only be observed when replacing the conventional
face layer particle with the wafers in the case of internal bond strength. In addition to the possibly
higher strength of the wafers themselves, the much higher surface-specific adhesive amount due to the
particle size may also be the reason for the higher strength of the face layers built up from this particle.
As the particle size increases, the particle surface area to be coated with adhesive decreases, so that
with a constant amount of adhesive and wood used, more adhesive is effectively available to join the
particles together. A corresponding sample calculation can be found in an earlier article [9].

Although it has been shown that by adjusting the particle geometry the decrease in board properties
due to wood or density reduction could be compensated to a certain extent, it remains unclear whether
the surface and edge quality reaches the required level. Together with the consideration of the economic
efficiency of the production and processing of particles with different geometries, this is a question that
needs to be clarified in subsequent work. In any case, however, it is clear that measures to increase
the efficiency of raw materials (wood, adhesives, and energy) require measurement technology that
can also automatically determine the thickness of particles in particular, thus enable an objective
comparison of the particles actually produced.

5. Conclusions

In this study, the effects of flat-shaped face layer particles and a core layer particle of intentionally
greater thickness used as an alternative to typical particles on the properties of wood-reduced
particleboards are presented. The properties of the boards made with these materials were compared
with those of a typical wood application. The intention was to demonstrate the potential of changing
the particle geometry for the production of wood-reduced boards while simultaneously achieving
target properties.

The results show that despite a reduction in the use of wood, both the bending strength and the
modulus of elasticity can be maintained at the level of boards with typical wood use if the face layer
material is replaced by flat shaped particles. A partial substitution of the face layer particles in the form
of an intermediate layer between the face and core layer led to an increase in the bending properties,
but the level of the typical board was not reached.

An increase in the internal bond strength was observed through the alternative use of a lab-made
core layer particle (presumably due to a more sensitive manufacturing process, e.g., fresh cutting
blades, a careful drying and a more thorough screening) or wafers as face layer material (due to
obviously different compaction behavior). However, the change in particle geometry was not able to
maintain this property (IB) at the level of typical wood usage boards.

The present study combines current efforts to increase raw material efficiency with the early
approaches of particleboard development. It was attempted to transfer the board structure developed
by Fahrni with a low-density core layer and load-bearing face layers of flat-shaped particles to the
production of wood-reduced particleboards. Although it has been shown that this approach can
produce particleboard with less wood, but achieving bending properties equivalent to those of boards
made from typical particles, it remains unclear whether other properties such as surface and edge
quality meet current demands.
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