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Einleitung 1

1. Einleitung

Die Herausforderungen an die Holzwerkstoffindustrie fiir die Zukunft sind vielféltig und
existentiell. Die Notwendigkeit neue, wirtschaftlichere Technologien zu etablieren geht Hand
in Hand mit dem Erfordernis innovative Produkte mit speziellen Einsatzgebieten zu
entwickeln. Eine besondere Herausforderung stellt dabei der optimale Einsatz von Rohstoffen
und Energie an die langfristig orientierte Unternehmensplanung dar. Die Reduzierung der
Energie- und Rohstoffkosten mittels neuer Technologien und Produktentwicklungen sichert
das Bestehen der einzelnen Unternehmen. Dies nicht zuletzt hinsichtlich eines steigenden
Kostendrucks und stark wachsender Anlagenkapazititen (SCHOLER, 2005). Nach
MICHANICKL (2005) konnen die wesentlichen Herausforderungen der Holzwerkstoffindustrie
auf die Bereiche Technik, Produkte, Mirkte, Konkurrenz, Rohstoffe und Energie bezogen

werden.

In den ersten Jahren dieses Jahrzehnts wurden in der europdischen
Holzwerkstoffindustrie umfangreiche Investitionsmaflnahmen getétigt (MICHANICKL, 2005),
wodurch dieser Industriezweig in der Welt heute als technisch fithrend gilt. Aufgrund neuer,
technischer Entwicklungen treten allerdings vermehrt Konkurrenzprodukte gegeniiber
klassischen Holzwerkstoffen auf, die zum einen zu Verdnderungen der europdischen und
weltweiten Mérkte und zum anderen zu einem steigenden Preis- und Entwicklungsdruck in
der Holzwerkstoffindustrie fithren. Nicht nur bestehende Mérkte gehen verloren, auch die
Wachstums-Marktanteile sind betroffen. Dabei sind die Entwicklung und die groBtechnische
Produktion leichter Holzverbundwerkstoffe, wie zum Beispiel die Wabenplatte, an der
klassischen Holzwerkstoffindustrie bis auf wenige Ausnahmen vorbeigegangen. Damit wurde
ein grofer Wachstumsmarkt bisher kaum beachtet. Verstirkend wirkt sich das bereits
erreichte Niveau der Rohstoffkosten (Holz und Bindemittel) auf die Konkurrenzsituation aus,

die vor allem die Spanplatte durch andere Werkstoffe angreifbar machen.

GroBere Flexibilitdt zeigen hier mittelstindische Holzwerkstofthersteller, die
verschiedene Variationen leichter Verbundwerkstoffe anbieten. Aktuelle Angebote fiir leichte,
klassische = Holzwerkstoffe = gehen  hingegen  einher mit stark  reduzierten
Festigkeitseigenschaften. Diese Platten werden fiir Anwendungen mit geringen mechanischen
Beanspruchungen verwendet. Die Einschrinkungen einer Rohdichtereduzierung in der

Spanplattenindustrie liegen in der Verwendung schwerer, inhomogener Spanmaterialien aus
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unterschiedlichen Holzausgangsstoffen. Die Potentiale fiir eine Rohdichtereduzierung bei der

MDF-Herstellung sind hingegen hoher einzuschétzen.

Uber die Jahrzehnte ist die mittlere Rohdichte der durchschnittlichen Spanplatte von
anfianglich 570 kg/m? in den fiinfziger Jahren auf iiber 700 kg/m® in den siebziger Jahren
gestiegen (CLAD, 1982). Auch heute liegen die durchschnittlichen Rohdichten noch im
Bereich von 620 kg/m? bis 700 kg/m?. Die Griinde fiir den Anstieg liegen in der Verknappung
von Holz und dem dadurch notwendig gewordenen vermehrten Einsatz von fiir die
Spanplattenindustrie  minderwertigeren = Holzsortimenten, wie Recyclingholz  und
Nebenprodukten der Sédgeindustrie. Die Erh6hung der Rohdichte wurde zur Kompensation der
auftretenden Defizite hinsichtlich der Festigkeitseigenschaften vorgenommen (KEHR, 1974).
Uber die Jahrzehnte stieg die Substitution des Waldholzes durch andere Holzsortimente und
einhergehend stieg damit die durchschnittliche Plattenrohdichte. Parallel wurden effizientere,
schnell laufende Beleimmischer etabliert, die die Nutzung von kleinen, rieselfihigen

Spangemischen erméglichten (ENGELS, 1983).

Diese Entwicklung begiinstigte zusétzlich die Entstehung hoherer Schiittgewichte, die
neben ungiinstigeren Spangeometrien eine wesentliche Ursache zur Erhohung der
Plattenrohdichte waren und noch heute sind. Weiterhin erforderte die Anwendung neuer
Verfahren zur Oberfldchenveredelung eine hohere Oberflichengiite der als Trager dienenden
Spanplatte. Dies forderte besonders die Herstellung von Spanplatten mit Feinstdeckschichten
mit niedrigen Festigkeitseigenschaften, die iiber Rohdichterh6hungen kompensiert wurden
(KEHR und JENSEN, 1970; ENZENSBERGER, 1969). Bei ENGELS (1983) ist eine
Gegeniiberstellung der durchschnittlichen Schiittgewichte tiblicher Spanmaterialien aus dem
Jahre 1956 mit denen aus dem Jahre 1977 zu finden. Er stellte fest, dass sich das
Schiittgewicht der Deck- und Mittelschichtspéne in diesem Zeitraum um durchschnittlich 60
kg/m* erhoht hatte. Damit lagen die Schiittgewichte bei ungefihr 100 kg/m?
Mittelschichtspiane beziehungsweise 125 kg/m? fiir Deckschichtspdne. Vor allem die stark

reduzierte Nutzung von Flachspénen fiihrte zu dieser Entwicklung.

SCHOLER  (2005) verweist auf die Entwicklung der anlagenbezogenen
Tagesproduktion, dessen Volumen seit Anfang der siebziger Jahre von 1000 m?® auf teilweise
iber 2000 m*® hergestellte Holzwerkstoffe gestiegen ist. Die durchschnittliche, jdhrliche
Produktionsmenge einer Spanplattenlinie liegt bei 750.000 m?, einer MDF-Linie bei 450.000
m?® und einer OSB-Linie bei 500.000 m* (MICHANICKL, 2007). Die hohen Anlagenkapazititen

filhren zu einem enormen Rohstoffbedarf, der wiederum die Verwendung unterschiedlicher
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Rohstoffe notwendig gemacht hat um diesen Bedarf zu decken. Fiir gleichbleibende
Plattenqualitdten werden die Ausgangsstoffe zu einer weitestgehend homogenen Grundmasse
aufbereitet. Wie bereits erwédhnt werden dadurch die Festigkeitseigenschaften der

Ausgangsstoffe sehr stark minimiert.

Weiterhin sind vor dem Hintergrund steigender Anlagenkapazititen die steigenden
absoluten Herstellungskosten genauer zu betrachten. Die Holzwerkstoffindustrie ist eine
energieintensive Industrie. Etwa 25 % bis 30 % der Herstellungskosten sind Energiekosten bei
einer jahrlichen Steigerungsrate der Energiekosten von 3 % bis 5 % (KOCK, 2005). Davon
sind etwa 10 % bis 30 % allein der Zerkleinerung des Holzes zuzurechnen. Dabei ist die
Zerfaserung energicaufwéndiger als die Zerspanung und die Direktzerspanung von Rundholz
kostenintensiver als die Aufbereitung tiber Hackschnitzel zu Spanen. Einsparpotentiale auf

diesem Sektor wiirden daher groe Auswirkungen bei den Herstellungskosten bewirken.

Eine Moglichkeit der Kostenreduktion ist die Optimierung und Weiterentwicklung
klassischer Holzwerkstoffe zur Bereitstellung alternativer Produkte fiir alte und neue
Anwendungsbereiche. Holzwerkstoffe mit geringem spezifischem Gewicht konnten hier eine
Losungsmoglichkeit darstellen. Neben den Vorteilen des Produktes selbst sind auch die
Moglichkeiten der Reduzierung von Rohstoff- und Energiekosten die entscheidenden
Argumente zu solchen Bestrebungen, gerade auch im Hinblick auf die Kosten, die durch die
Zerkleinerung des Holzes entstehen. Die zunehmende Rohstoffverknappung fordert zudem
eine optimale Nutzung der eingesetzten Holzgiiter. Das Thema Rohdichtesenkung bei
klassischen Holzwerkstoffen ist nicht neu und wird in der Literatur immer wieder behandelt
(CLAD, 1982; ERNST, 1979). Die Ausfithrungen beziehen sich durchweg auf technische
Verbesserungen des Produktionsprozesses bei gegebenen Ausgangsrohstoffen oder behandeln
eine grundlegende Verdnderung der Formstruktur des Plattenwerkstoffes. Die Frage nach den

geeigneten Anforderungen an den Rohstoff selbst steht dabei zumeist im Hintergrund.

Die produktorientierten Anforderungen an Technologie und Rohstoff stehen bei
leichten Platten im Mittelpunkt fiir neue Konzeptionen. Die verstirkte Einbeziehung der
spezifischen Holzeigenschaften bei der Span- und Faseraufbereitung ist bei dieser
Entwicklung unumgénglich. Die wichtigsten Anspriiche, die an den Rohstoff Holz gestellt
werden miissen sind zum einen die grundsitzliche Eignung fiir die Herstellung von leichten
Holzwerkstoffen und zum anderen die Verfligbarkeit und die damit verbundenen

Anschaffungskosten.
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Nach  THOLE (2009) bestehen drei  unterschiedliche Prinzipien der
Rohdichtereduzierung. Hiernach wird zwischen einer Erhohung des intrapartikuldren
Porenraums, des interpartikuldren Porenraums und einer Verdnderung der Formstruktur
unterschieden. Im Bereich der Span- und Faserwerkstoffe sind diese drei Prinzipien von der
Entwicklungsseite her realisierbar oder sind bereits in der industriellen Produktion umgesetzt
worden. Allen leichten Holzverbundwerkstoffen zugleich ist die Verdnderung der Mittellage
zur Reduktion der Rohdichte. Verschiedene Losungen sind dabei industriell umgesetzt
worden. Die technischen Probleme dieser Plattenwerkstoffe liegen bei den mechanischen
Eigenschaften, den Schmalfldchen und in der Montage und Verbindung dieser Platten. Diese
Probleme wurden bis dato nur unzureichend gelost oder bediirfen aufwéndiger Technologien
fir Kanten, Beschldge und Montage (THOLE, 2009; PETUTSCHNIGG, 2004, 2005). Dabei ist zu
beriicksichtigen, dass der Leichtbau von Seiten der Produzenten eine Absichtserkldrung
darstellt. Das Gewicht einer Konstruktion aus funktionalen oder 6konomischen Griinden zu
reduzieren oder zu minimieren, ohne die Tragfahigkeit, die Steifigkeit oder andere Funktionen

der Konstruktion zu schmilern, ist hier der zentrale Aspekt (WIEDEMANN, 1996).

Leichte, lignocellulosehaltige Rohstoffe haben den Vorteil, dass die daraus erzeugten
Einzelpartikel, bei einer hohen intrapartikuldren Porositét, sehr gute Festigkeiten aufweisen.
Dies fiihrt zu hohen Festigkeiten der Plattenwerkstoffe, da der Raum zwischen den Partikeln
klein gehalten wird und somit hohere Festigkeiten in der Mittelschicht bestehen. Auf diesem
Sektor haben sich bereits zahlreiche Rohstoffe aus Lignocellulosen etabliert, wie zum
Beispiel Hanf- und Kenafschédben. Leichte Holzarten, wie zum Beispiel die Pappel, haben
sich trotz positiver Eigenschaften zur Herstellung leichter Werkstoffe nicht durchsetzen
konnen. Die Grenzen der Rohdichtesenkung bei klassischen Holzwerkstoffen liegt im Bereich
der holzeigenen Rohdichte, da hier die hohe Interporositit zu geringen festigkeitsbildenden
Partikelkontakten fiihrt. Je geringer die Rohstoffdichte, desto niedriger konnen demnach die
Werkstoffdichten sein.

Die hohen Festigkeitseigenschaften von Lignocellulosen sind begriindet in der
chemischen Zusammensetzung und dem strukturellen Aufbau der Zellwand (KHARAZIPOUR,
1996). Nach KHARAZIPOUR (1996) ist die Kombination von Cellulose, als Komponente der
Zugfestigkeit, mit Lignin als Inkrustration und Hemicellulose als Kompatibilizer, die eine
feste Verbindung zwischen den Komponenten ermdoglicht, die Ursache fiir hohe Stabilitéit bei
gleichzeitig maximaler Elastizitit der Lignocellulosen. Die Verwendung dieser
hervorragenden technischen Potentiale konnen zur Herstellung leichter und kostengiinstiger

Holzwerkstoffe = eingesetzt werden. Die  grundlegenden  Zusammenhdnge und
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GesetztmaBigkeiten zwischen Spanstruktur, Plattenrohdichte und Platteneigenschaften

(KLAUDITZ, 1952, 1955, 1958) bleiben dabei unberiihrt.

Untersuchungen an der Universitit Gottingen haben gezeigt, dass thermo-
mechanischer Holzstoff (TMP) aus Kiistentanne sowie Spidne aus Kiistentanne fiir die
Herstellung von Mitteldichten Faserplatten (MDF) beziehungsweise Spanplatten mit geringer
Rohdichte eingesetzt werden konnen (RITTER, 2007; MARTUNIS, 2008; MOHRING, 2007; VOS,
2005; Vos und KHARAZIPOUR, 2008). Im Rahmen des Forderprogramms ,,Forschung fiir
nachhaltige Waldwirtschaft“ des Bundesministeriums fiir Bildung und Forschung (BMBF)
wurden im Rahmen dieser Arbeit vertieft Untersuchungen zum Einsatz von Kiistentannen-

und Buchenholz zur Herstellung von leichten MDF- und Spanplatten durchgefiihrt.

In den vergangenen Jahrzehnten gab es immer wieder Anbauempfehlungen fiir die
groBBe Kiistentanne (SCHUMACHER, 1967; OTTO, 1991; NIEDERSACHSISCHES MINISTERIUM
FUR ERNAHRUNG UND LANDWIRTSCHAFT, 1996). Begriindet wurden diese Empfehlungen
unter anderem mit der guten Okologischen Integrationsfihigkeit und dem enormen
Wuchspotential. Neuere Untersuchungen an der NORDWESTDEUTSCHEN FORSTLICHEN
VERSUCHSANSTALT (NW-FVA) bestdtigen der Kiistentanne diese Eigenschaften. Die NW-
FVA spricht der Kiistentanne, neben der Douglasie, das Potenzial zu, zu einer der wichtigsten
fremdlédndischen Baumarten in Deutschland zu werden. Somit kann diese Baumart bei einer
positiven Weichenstellung fiir einen verstiarkten Anbau eine bedeutende Alternative zu den
bereits etablierten Nadelhodlzern in Deutschland werden. Trotz der derzeit noch nachrangigen
Marktbedeutung der Kiistentanne, muss die Forst- und Holzwirtschaft auf die moglichen
Fragen und Probleme hinsichtlich der Eigenschaften, Verwendung und Vermarktung des

Holzes vorbereitet sein (WELLHAUSEN, 2003).

1.1 Ziele der Arbeit

Die vorliegende Arbeit hat den Einsatz von Kiistentannen- und Buchenholz zur
experimentellen Herstellung von hochwertigen Span- und Mitteldichten Faserplatten (MDF)
zum Ziel. Dabei werden erstmalig gezielte Untersuchungen zur Verwendung von
Kiistentannenholz fiir die Holzwerkstoffherstellung durchgefiihrt. Diese Versuche sollen
aufzeigen, ob die grofle Kiistentanne auch tiber eine ausschlieSliche Massenergdnzung hinaus

als Ressource fiir die Herstellung von hochwertigen, leichten Holzwerkstoffen einsetzbar ist.
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Die enge Zusammenarbeit von Wissenschaft und Industrie soll hier zu
aussagekraftigen Kernergebnissen fiihren. Erste, richtunggebende Untersuchungen im Labor-
und Pilotmafstab sollen dabei potentielle Moglichkeiten des Kiistentannenholzes fiir
realisierbare Produktionsversuche unter industriellen Bedingungen aufzeigen. Die relevanten
Produktionsdaten aller verwirklichten Industrieversuche werden zur Beurteilung der
Verwendbarkeit des Holzes herangezogen. Die Auswertungen sollen kennzeichnende
Holzeigenschaften der Kiistentanne herausstellen und neue Entwicklungsansétze liefern, die

sodann auf Technikumsebene eingehender verfolgt werden konnen.

1.1.1 Labor- und Technikumsmafstab

Zur Beurteilung der speziellen Eignung des Holzes werden vorerst Literaturhinweise iiber die
grundsétzlichen verwendungsrelevanten Eigenschaften der Kiistentanne herangezogen. Dabei
sollen vor allem Erkenntnisse aus der holzbe- und -verarbeitenden Industrie erste
Orientierungsansitze geben. Die Reihenfolge der Schwerpunktsetzung der Untersuchungen
richtet sich nach der industriellen Abfolge der Span- und Faserplattenherstellung. So ist stets

ein Praxisbezug gegeben.

Die Bearbeitbarkeit des Kiistentannenholzes soll hier iiber die Zerspanung und
Zerfaserung charakterisiert werden. Sie zeigt sich zum einen im Bearbeitungswiderstand und
zum anderen in der Partikelqualitdt nach der Zerkleinerung. Die Ermittlung und Bewertung
dieser EinflussgroBen stellt einen wesentlichen Kern dieser Arbeit dar. Uber chemische und
morphologische Analysen sollen die entscheidenden holzspezifischen Partikelparameter
herausgestellt werden. Die Bedeutung der Holzrohdichte und des Schiittgewichts der Spéne
fiir die spateren mechanisch-technologischen Eigenschaften der daraus hergestellten Platten

soll in diesem Zusammenhang {iber Pressdruckmessungen gezeigt werden.

Ein weiterer Schwerpunkt dieser Arbeit liegt in der Entwicklung leichter Span- und
Faserplatten aus Kiistentannenholz sowie neuartiger Holzwerkstoffe aus Kiistentannenholz in
Kombination mit Buchenholz, die hier als Sandwichplatten bezeichnet werden. Das
Buchenholz soll hier ausschlieBlich in der Mittelschicht verwendet werden. Mogliche
gesundheitsgefdhrdende Buchenschleifstiube konnen so vermieden werden. Zudem soll in
diesem Zusammenhang die Bedeutung der Deckschicht fiir die Querzugfestigkeit erlautert
werden, gerade auch im Hinblick auf eine sinnvolle Rohdichtesenkung der Platten. Dabei

sollen allein die spezifischen Eigenschaften des Kiistentannenholzes zu leichten
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Holzwerkstoffen mit hohen Festigkeitseigenschaften fithren. Es soll gezeigt werden, wie
geringe Holzrohdichten in Verbindung mit geeigneten Spanstrukturen fiir Deck- und
Mittelschicht zur Herstellung von leichten Spanplatten mit hohen Festigkeiten eingesetzt
werden konnen. Eine Beimischung von anderen, holzfremden Fiillmaterialien ist in diesem

Projekt nicht vorgesehen.

1.1.2 Industrielle Produktionsversuche

Bei der Durchfithrung der industriellen Produktionsversuche mit Kiistentannenholz ist es
zundchst von  primdrer Bedeutung, einen reibungslosen  Ablauf in allen
Produktionsabschnitten zu gewihrleisten. Dabei sollen alle auftretenden Schwierigkeiten
dokumentiert und wenn moglich direkt oder in nachfolgenden Produktionsversuchen
ausgebessert werden. Besonderes Augenmerk liegt hier in den Bereichen der Zerkleinerung,
also Zerspanung und Zerfaserung, sowie im Beleimungssektor und in den
Produktionsabschnitten der Streumaschinen, Vorpresse und Presse, die sensible Bereiche in

der Span- und Faserplattenproduktion darstellen.

Die Zerspanung und Zerfaserung haben einen besonderen Stellenwert hinsichtlich
aller weiterfiihrenden Untersuchungen, die wihrend der industriellen Fertigung sowie in
anschlieenden im Labor- und PilotmaBstab getétigten Versuchen, durchgefiihrt werden. Die
Qualitit der Spane und Fasern ist nicht nur ausschlaggebend fiir die Qualitdt der daraus
herzustellenden Span- und Mitteldichten Faserplatten, sie soll auch riickwirkend die
Bearbeitbarkeit des eingesetzten Holzes der Kiistentanne dokumentieren. Ein Vergleich mit
anderen Holzarten, wie Fichte und Kiefer, unter Beriicksichtigung aller fiir die Zerspanung
und Zerfaserung wesentlichen Holzparameter, soll die Eigenschaften des Kiistentannenholzes
weiter beleuchten. Zerspaner und Refiner werden dafiir mit produktionsiiblichen
Grundeinstellungen gefahren. Die Bearbeitbarkeit soll zusétzlich iiber den Energiebedarf der

Zerspanung ermittelt werden.

Im weiteren Versuchsverlauf dienen diese Rohpartikel als Ausgangspunkt fiir alle
spiateren  qualitativen und  quantitativen  Partikelbeschreibungen = wihrend  des
Produktionsprozesses. Durch den ausschlieBlichen Einsatz von Waldholz sollen so
Produktionsbereiche ermittelt werden, die zu gewlilinschten und unerwiinschten
Verdnderungen der Partikelgiite fithren. Vertiefend soll dies bei der industriellen

Spanplattenproduktion stattfinden, da hier eine gezielte aber auch eine unkontrollierte
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Nachzerkleinerung und Separierung der Holzpartikel ein typisches Charakteristikum darstellt.
Die Frage, wie sich Fordertechnik, Trockner, Siebmaschinen beziehungsweise Sicht-Systeme
und Beleimungssysteme auf die Spangiite auswirken, soll hier von entscheidender Bedeutung

sein.

Dariiber hinaus stehen die zuvor genannten Produktionsbereiche unter besonderer
Beobachtung. Kann eine kontinuierliche Produktion unter ausschlieBlicher Verwendung einer
Holzart mit geringer Rohdichte und geringem Schiittgewicht gewéhrleistet werden? Darliber
hinaus soll {tberpriift werden, ob die daraus produzierten Platten die positiven

Festigkeitseigenschaften der Labor- und Pilotspanplatten bestitigen konnen.

Nicht nur die verwertungsorientierten Untersuchungen an Kiistentanne sind
Bestandteil der industriellen Produktionsversuche, auch hier stellt die sukzessive
Kombination mit anderen Holzarten und Spangemischen einen wesentlichen Bereich der
Untersuchungen dar. Vorrangig wird hier das im Projekt eingebundene Buchenholz
verwendet. Von industrieller Seite kann es zudem von Bedeutung sein, ob durch die geringe
Beimischung von Kiistentannenspanen eine Verbesserung der Platteneigenschaften erreicht

werden kann.

Auch sollen Vor- und Nachteile fiir die weiterverarbeitende Industrie aufgezeigt
werden. Orientierend wird dazu die Zerspanbarkeit einiger ausgesuchter Span- und
Faserplatten bei der Frds- wund Schleifbearbeitung untersucht. Zudem sollen
Beschichtungsversuche mit HPL-Schichtstoffen und Melaminpapieren Hinweise auf eine

spatere Verwendbarkeit in der Mobelindustrie liefern.
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2.1 Zur Baumart Abies grandis

Die urspriingliche Heimat der Kiistentanne (4bies grandis) ist der Nordwesten Nordamerikas.
Hier  unterscheidet = man  zwischen @ zwei  Hauptverbreitungsgebieten, dem

Kiistenverbreitungsgebiet und dem Inlandsverbreitungsgebiet (MERKBLATT, 1984).

=  Vorkommen der Kiistenform: Siidostliches British-Columbia; 6stlich von Vancouver

Island; Flachland, Kiistengebirge sowie die Kaskaden des westlichen Washingtons;
West-Oregon und dem nordwestlichen Kalifornien.

* Vorkommen der Inlandsform: Siidliches British-Columbia; Ostliches Washington;

Zentral-Idaho; Westliches Montana sowie nordliches Oregon.

Aufgrund der ausgedehnten Areale der Inlands- und der Kiistenform ergibt sich eine
Vielzahl von Klimarassen (STRATMANN, 1988), dariiber hinaus bestehen zahlreiche

Vergesellschaftungen mit anderen Baumarten.

Im Gegensatz zur Inlandsform bevorzugt die Kiistenform ein atlantisches Klima mit
hoher Luftfeuchtigkeit und geringen Extremtemperaturen und sie ist wenig winterhart. Durch
spates Austreiben und schnelles Verholzen bestehen allerdings geringe Gefahrdungen durch
Spét- und Frithfrosteinfliisse (MERKBLATT, 1984). Sie wichst in nicht zu heilen und nicht zu
trockenen Lagen, kiirzere Trockenperioden kann sie gut ertragen. lhre besten
Wachstumsbedingungen findet sie in unteren Hanglagen, Senken und Schluchten. Die
Inlandsform hingegen ist an das kontinentale Klima gewdohnt, dass heif3t sie toleriert sowohl

extreme Winter als auch langere Trockenzeiten mit hohen Temperaturen.

So vielseitig wie die klimatischen Bedingungen sind auch die Anspriiche der
Kiistentanne an die Bodenverhiltnisse in den Verbreitungsgebieten. Nach RIEBEL (1994) ist
eine leichte Bevorzugung frischer, tiefgriindiger und lehmiger Boden zu erkennen. Starke

Probleme zeigt sie hingegen bei verdichteten und stauwasserbildenden Boden.

Zur Beurteilung der Verwendbarkeit des Holzes fiir die Holzwerkstoftherstellung
wurden zundchst Literaturangaben iiber die grundsitzlichen verwendungsrelevanten
Eigenschaften der Kiistentanne herangezogen. Erkenntnisse aus der holzbe- und

verarbeitenden Industrie wurden dabei besonders berticksichtigt.
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Nach ScHUMACHER (1967) liegt das durchschnittliche Hohenwachstum der
Kiistentanne bei 1,35 m pro Jahr. Demgegeniiber wird im ,,Merkblatt fiir fremdlédndische
Baumarten* (MERKBLATT, 1984) das durchschnittliche Hohenwachstum mit 25 cm bis 73 cm
angegeben. Hierbei wird allerdings auf eine starke Stagnation des Wachstums mit
zunehmendem Alter hingewiesen. Nach RIEBEL (1994) kulminiert die Kiistentanne in einem
Alter zwischen 40 und 50 Jahren. Grundsitzlich kann jedoch auf ein starkes und schnelles
Hohenwachstum geschlossen werden. Dies zeigen auch die Angaben von KRAMER (1976), die
sich auf Versuchsflichen in den neuen Bundesldndern beziehen. Dort wurden auf besseren
Sandboden bei einem Bestandesalter von 38 Jahren H6hen von bis zu 14,5 m und auf
geringen Sanden von bis zu 12,5 m erreicht. Deutlicher wird die Leistungsfihigkeit durch die
von STRATMANN (1988) zusammengetragenen Informationen iiber Anbauten in verschiedenen
Bundesldndern. So verweist er auf einen Anbauversuch im Sauerland, wo 83-jdhrige
Kiistentannen Hohen von tiber 35 m erreicht haben. Den Gesamtvorrat gibt SCHUMACHER
(1967) mit 444 Vfm/ha fiir einen 40 Jahre alten Bestand an. In Norddeutschland beziffert man
den durchschnittlichen Gesamtzuwachs fiir 40-jahrige Bestdnde (dGz 40) mit 16-20 Efm/ha,
in England mit 18-28 Efm/ha fiir das Alter 50 (MERKBLATT, 1984). Nach KRAMER (1976)
erreichen deutsche Bestidnde vergleichbare Werte, daher bezeichnet er die Kiistentanne als die

leistungsfihigste Nadelbaumart Westeuropas.

Nach MULLER (1938) besitzen die Fasern der Kiistentanne eine durchschnittliche
Lange von 3,2 mm. Er bezieht sich hier auf Untersuchungen aus den USA, die im Auftrag der
bayrischen Versuchsanstalt und der Miinchner Ministerialforstabteilung durchgefiihrt wurden.
Damit weist sie dhnliche Werte wie die gemeine Fichte (Picea abies) auf. Hinsichtlich der
Jahrringbreiten bestehen unterschiedliche Angaben in der Literatur. KNIGGE (1960) fiihrt
Ergebnisse aus tber 4000 Messungen an 9 Stidmmen in Norddeutschland an. Die
durchschnittliche Jahrringbreite gibt er mit 5,04 mm an. Die Einzelwerte variieren dabei von
0,32 mm bis 15,71 mm. RIEBEL (1994) verweist auf Messungen in Baden-Wiirttemberg, die
eine durchschnittliche Jahrringbreite von 5,0 mm ergeben. SCHWAB UND STRATMANN (1983)
geben mit 3,6 mm deutlich geringere Werte fiir Stimme aus dem Forstamt Syke an. Die
Jahrringbreiten stimmen hinsichtlich des Dickenwachstums mit den Angaben aus der

Literatur tiberein. Das Dickenwachstum wird hier mit 3 mm bis 11 mm pro Jahr angegeben.

MULLER (1938), RIEBEL (1994) sowie SCHWAB UND STRATMANN (1983) beschreiben
weitere Informationen zu den oben genannten Untersuchungen hinsichtlich der
Normalrohdichte und der Darrdichte des Kiistentannenholzes. Dabei liegen die

Normalrohdichten zwischen 0,40 g/cm® und 0,47 g/cm® und die Darrdichten bei 0,36 g/cm?
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bis 0,45 g/cm?. Die Werte zu den Normal- und Darrdichten der Kiistentanne sind vergleichbar
mit denen der Fichte und der Weilitanne (HApLA, 2002; NiEMZz, 1993; SELL, 1989). Dies gilt
auch fiir das Quell- und Schwindverhalten des Kiistentannenholzes. Bei einem Vergleich der
Rohdichten bzw. Darrdichten mit den Werten der Jahrringbreiten ist festzustellen, dass bei

einer durchschnittlich hoheren Jahrringbreite die Dichte durchschnittlich niedriger ist.

Die Ergebnisse der mechanisch-technologischen Priifungen zeigen eine weitgehende
Ubereinstimmung der Kiistentanne mit den Eigenschaften von Fichte und Weitanne. Dies
gilt sowohl fiir die Druckfestigkeit, mit Werten zwischen 30,8 N/mm? und 46,4 N/mm?
(HarLa, 2002; NiEMZ, 1993; FRUHWALD uA., 1981; SCHWAB UND STRATMANN, 1983), als auch
fir die Biegefestigkeit, die in der Literatur mit Werten zwischen 60 N/mm? und 80 N/mm?
angegeben wird (RIEBEL, 1994; ERIKSON, 2000). Auch beim Biege-Elastizititsmodul kénnen
bei Werten zwischen 8.500 N/mm? bis 11.350 N/mm? keine erheblichen Unterschiede
zwischen den drei Baumarten festgestellt werden (FRUHWALD, 1981; SELL, 1989; HAPLA,

2002).

Eine wichtige Voraussetzung fiir eine wirtschaftliche Weiterverarbeitung des Holzes
ist eine leichte Bearbeitbarkeit. Dem Kiistentannenholz wird aufgrund eines gleichméfBigen
Faserverlaufs, der niedrigen Rohdichte und einer uniformen Textur ein geringer
Bearbeitungswiderstand zugesprochen (JOHNSON und BRUNDAGE, 1934). Auch nach MULLER
(1938) ist das Kiistentannenholz leicht zu bearbeiten. Neben einer gleichméBigen Textur und
einer geringen Rohdichte spielt fiir ihn das weiche Holz eine zusitzliche Rolle. Gleiche

Aussagen treffen ALDEN (1997) und SACHSSE (1991).

Sehr gute Eigenschaften zeigt die Kiistentanne bei Oberflachenbehandlungen.
Fehlende Harzkanile sowie der gleichmifBige anatomische Aufbau geben dem Holz ein gutes
Haltevermogen fiir Farben und Lacke (KNIGGE, 1960). Auch ALDEN (1997) und SACHSSE
(1991) bestdtigen diese guten Farbhalteeigenschaften. Nach SeLL (1989) ist die
Oberflichenbehandlung bei der Fichte (Picea abies) weniger problematisch als bei
Kiefernarten, jedoch stuft er die Eigenschaften schlechter ein als bei Tannenarten.
Hinsichtlich der Verleimbarkeit weist das Holz der Kiistentanne ausgezeichnete
Eigenschaften auf (SACHSSE, 1991; ALDEN, 1997; MULLER, 1938). Wiederum werden diese
Eigenschaften mit der gleichméBigen Textur und durch das Fehlen von Harzkandlen
begriindet. Damit verfiigt das Holz der Kiistentanne tiber sehr gute Voraussetzungen fiir die

Herstellung von Holzwerkstoffen.
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Da die Kiistentanne in Deutschland derzeit noch keine groBe Marktrelevanz besitzt,
beziehen sich die Verwendungsmoglichkeiten des Holzes auf den amerikanischen Markt. Dort
erfiahrt sie groBe Wertschidtzung in der Zellstoff- und Papierindustrie. Sowohl im Sulfit- als
auch im Sulfatverfahren ergeben sich relativ hohe Ausbeuten (KNIGGE, 1960). Zudem ist der
Zellstoff leicht bleichbar und fiir unterschiedliche Papiersorten verwendbar. Die Vorteile
liegen dabei in der Faserldnge, der Harzfreiheit und der hellen Holzfarbe (SCHUMACHER, 1967,
KRAMER, 1976; CAESAR, 1979; FoiLes et al, 1990). Ein weiterer Einsatzbereich der
Kistentanne liegt in der Kistenherstellung. Die helle Farbe, das geringe Gewicht und das
Fehlen von Flecken und Harztaschen machen sie zu einem begehrten Rohstoff in diesem
Bereich. Zudem ist das Holz im getrockneten Zustand vollig geruchlos (SCHUMACHER, 1967;
KNIGGE, 1960; KRAMER, 1976; SAcHSSE, 1991). Des Weiteren findet die Kiistentanne
Verwendung im Bau- und Konstruktionsholzbereich sowie fiir Verkleidungen und
Vertifelungen. Uber den Einsatz von Kiistentannenholz in der Holzwerkstoffindustrie

beziehungsweise der Holzwerkstoffforschung ist zurzeit nichts bekannt.

2.2 Strukturmerkmale des Holzes und der Holzwerkstoffe sowie ihr Einfluss
auf die Qualitiit der Platten

Holz und Holzwerkstoffe konnen in drei Strukturebenen unterteilt werden; in eine Makro-,
eine Mikro- und eine Submikrostruktur. Alle drei Strukturebenen haben gleichermaf3en
Einfluss auf die Eigenschaften des Holzes beziehungsweise der daraus hergestellten
Holzwerkstoffe (NIEMZ, 1993). In Abbildung 2.2-1 sind die wesentlichen Strukturmerkmale
von Holz und Holzwerkstoffen dargestellt. Die einzelnen Merkmale haben dabei
unterschiedlich starken Einfluss auf die Eigenschaften von Holz und Holzwerkstoffen. Nach
NIEMZ (1993) entspricht der mikroskopische und submikroskopische Aufbau der
Holzwerkstoffe im Wesentlichen dem des nativen Holzes. Faserdeformationen,
Verianderungen der Porenstruktur sowie das Grenzflichenverhalten Holz/Klebstoff und die
Klebeverbindungen zwischen den Partikeln sind Parameter, die zusétzlich bestimmend fiir die
Qualitit der Holzwerkstoffe sind. Die Grenzfldache (Interphase) zwischen Holzoberfldche und

Bindemittel ist dabei meist das kritische Element (DUNKY und NIEMZ, 2002).

Im makroskopischen Bereich von Holz sind vor allem die Jahrringbreite, der Friih-
und Spétholzanteil, der Faser-Last-Winkel und die Ausbildung von Reaktionsholz bedeutsam.

Im mikroskopischen Bereich besitzen unter anderem die Gewebeanteile, die Zell-
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beziehungsweise Faserabmessungen sowie der Faserverlauf eine entscheidende Rolle. Dabei
findet eine Beeinflussung der submikroskopischen Merkmale {iber die mikroskopischen zu
den makroskopischen Merkmalen statt, die dann weitestgehend die mechanisch-

physikalischen Eigenschaften des Holzes bestimmen.

I Holz=strulkdur (Stinuidumerkanale) I
Malqostruidur Milrosiruldur ]
{Nanosiruldury
= Aurssehen, Farbe = Gewebeanleale = Zellwandautbau
= Kemn- / Splintholz - Zelldicke = Oberflachensiruldur
= Jahiringbreite = Zdlllange = Mikrofibrillernwinkel
= Frah-/ Spatholz = Zellwandsiarke
= Reaklionsholz = Zellorientienung
= Faser- Lasi- Winkel = Faserverlaul
Werlcsloffstrulcur
{Spanplatie / Faserplatie )
Makrosirukiur Mikrostrukdur ( )
Nanostrukiur)
= Porensirukdur {Verdichiung) =werlgehend wie nalives
= Deformation von Einzalfasem Holz
= Grenzllachenverhalien Klebslolf/ Holz = Zellwand-Deformalionen
= Klebstoffverieilung in Parlikkelnhohiraumen = Partikeln— Partikein-
Klebeverbindungen
Eigenschaflen der Stofflcomponenten Anordmung der Staffkomponenien Fixiernung der Stoffkomponenten
. Kleb- und Lage und Querschnitis-
Partikein Zusatzstafie Orienfierung strukdur
= mechamsche, physikalische,
rheodlogische, hygroskopische.
HFgenschafien
= Parfikelformat = Besiandigkeit = Parfikelorientierung = Rohdichieprofil = Klebstoffarl
{Lange, Breile, gegen klimat_ inund senkorecht = Prafil der = Klebstoffanteil
Dicke, Dichie) Beanspruchung aur Platienebene Parlikel- = Klebsloffverielung
= Parikelgesialt = Anteil und Sruldhur marphalogie = Aldivierung
{Formfaktor) der Hohiraume = Prohil des holzeigener
= Shruldur der Bindemittel- Bindelrafle
Parbkeloberflache antails
= Dicke der Lagen
= Holzarl

Abbildung 2.2-1: Strukturmerkmale von Holz, Spanplatten und Mitteldichten Faserplatten (MDF) in
Anlehnung an NIEMZ (1993) und WALTHER (2005).

Das Holz, der Bindemitteltyp und die Herstellungsbedingungen sind die Kern-
Einflussgrofen fiir die Eigenschaften der Holzwerkstoffe. Abbildung 2.2-1 verdeutlicht, dass
im Wesentlichen die Partikelformate und die Klebstoffparameter die Eigenschaften von Span-
und Faserplatten bestimmen. Beziiglich der Spanplatten wiren dies Spanlidnge, Spanbreite
sowie Spandicke und der daraus zu berechnende Schlankheitsgrad der Spdne. Die

Beschaffenheit der Spanoberfliche hat hier ebenfalls einen groBen Einfluss. Die
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Spangeometrie ist abhéngig von den Herstellungsbedingungen; so spricht man zum Beispiel
von Schneid- oder Schlagspénen. Aber auch innerhalb der Schneidspine bedingt der Einsatz
unterschiedlicher ~ Zerspanertypen, wie zum Beispiel Messerringzerspaner und
Messerwellenzerspaner, ganz unterschiedliche Spangeometrien, die damit auch verschiedene
Einflussmechanismen auf die spiteren Spanplatteneigenschaften haben. Ferner sind Holzart
und Holzfeuchte wihrend der Zerspanung die entscheidenden Grof3en fiir die Ausbildung der

Spangrofe und der Spanstruktur.

Das Schiittgewicht gibt Informationen iiber das Volumen des locker gestreuten
Spanmaterials bei einem bestimmten Gewicht und wird in kg/m*® angegeben. Wie oben
erwdhnt, basiert das Schiittgewicht, beziechungsweise die Streudichte der Spéne auf der
Rohdichte des nativen Holzes und auf der Spangeometrie. Wichtig ist das Schiittgewicht fiir
die Uberwachung von Bunkerfiillstinden und die Regelung der Fahrgeschwindigkeiten bei
der Beleimung sowie bei der Streuung und der Verpressung von Spanplatten. Zusitzlich
miissen hiernach gegebenenfalls die Distanzen der Vorpresse und des Presseneinlaufs
eingestellt werden. Zudem gibt das Schiittgewicht Informationen iiber das zu erwartende

Verdichtungsverhéltnis der Spane in den herzustellenden Platten.

Die Spangeometrie und die Spandimensionen sind zwei der wichtigsten Parameter
beziiglich der Eigenschaften der daraus hergestellten Spanplatten. Lénge, Breite und Dicke
werden als allgemeine Dimensionsmerkmale zur Bewertung von Spédnen herangezogen (MAY
UND STEGMANN, 1966). Da diese Dimensionen sehr gut miteinander korrelieren, stellt die
Siebanalyse ein geeignetes Mittel zur Charakterisierung der Spane dar (MAY UND KESERU.,
1982). Abhingig von den Spandimensionen sind Spanvolumen und Spanoberfldche, die
wiederum die Leimverteilung sowie das Schiittgewicht und die Spéneverdichtung in der Platte
mitbestimmen. Daher kommt der Spanherstellung eine besondere Bedeutung zu. Die
Spanmaterialien sollen moglichst die Holzeigenschaften in die Platte {ibertragen, dazu gehort

in diesem Zusammenhang auch die Rohdichte des Holzes.

2.3 Einfluss des Rohdichteprofils auf die Platteneigenschaften

Bei der Herstellung von Span- und MDF-Platten entstehen aufgrund des Pressvorgangs, der
Zusammensetzung der Holzpartikel, der Partikelfeuchten in den einzelnen Schichten sowie
der Beleimungsparameter charakteristische Dichteprofile im Querschnitt zur Platte. Der

Autfbau des Rohdichteprofils verlduft im Idealfall symmetrisch zur Mittelachse und besitzt
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zwel Rohdichtemaxima nah der Oberflache an der Plattenober- und Unterseite sowie ein
Rohdichteminimum im mittleren Bereich des Plattenquerschnitts (DUNKY und NIEMz, 2002).
Bei dreischichtigen Spanplatten bilden sich demnach die Rohdichtemaxima im Bereich der
Deckschicht und das Minimum im Zentrum der Mittelschicht aus (Abbildung 2.3-1). Der
Dichteverlauf in der Mittelschicht ist in der Regel flach. Bei ungeschliffenen Platten bestehen
Oberhalb der Rohdichtemaxima oftmals sogenannte Lockerzonen, die als Schleifzugabe bei
der Herstellung beriicksichtigt werden miissen. Sie entstehen aufgrund frithzeitiger
Aushirtung des Bindemittels bevor die entsprechende Verdichtung durch SchlieBen der
Presse stattgefunden hat (PLATH, 1971).

[kg/m?]
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900 -
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5001 WWW
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100 -

-1 3 7 11 15 19 23 27 31 35 39
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Abbildung 2.3-1: Rohdichteprofil einer 38 mm dicken, dreischichtigen Spanplatte (geschliffen) mit
einer mittleren Rohdichte von 536 kg/m?; Hergestellt im kontinuierlichen
Pressverfahren (ContiRoll, SIEMPELKAMP).

Das Rohdichteprofil beeinflusst nahezu alle mechanischen und hygroskopischen
Eigenschaften der Span- und Mitteldichten Faserplatten. So konnen bei gleichen
Ausgangsmaterialien allein durch Verdnderung des Rohdichteprofils simtliche Eigenschaften
der Platten beeinflusst werden. Ein sehr deutlicher Zusammenhang besteht zum Beispiel
zwischen dem Rohdichteprofil und der Biegefestigkeit. Dabei korreliert die Biegefestigkeit
mit der Dichte im Decklagenbereich. Je hoher die Rohdichtemaxima im Aufenbereich des
Plattenquerschnitts sind, desto hoher sind auch die Biegefestigkeiten. Ahnliche
Zusammenhédnge bestehen zwischen der Dichte im Bereich der Mittellagen der
Plattenwerkstoffe und der Querzugfestigkeit. Untersuchungen nach BOEHME (1986, 1991)
konnten den Einfluss des Rohdichteprofils auf die 2 Stunden- und 24 Stunden-
Dickenquellung nachweisen. Nach SOINE (1984) ist das Rohdichteprofil das wichtigste
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Qualitdtsmerkmal von Spanplatten, aus und von dem die wesentlichen mechanisch-

technologischen Werte ableitbar und abhingig sind.

Das Rohdichteprofil wird neben den Partikeln selbst durch eine Vielzahl von
Einflussfaktoren bestimmt (RANTA und MAY, 1978; THOLE 2000). Daher ist es moglich durch
Verdnderungen der Herstellungsbedingungen das Rohdichteprofil zu beeinflussen und so

bestimmte Festigkeitseigenschaften hervorzuheben.

200 —m—mm—m —
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E 800 -
= |
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400 1 1 300 s A
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0 2 4 B 8 10 12 14 mm 17
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Abbildung 2.3-2: Ausbildung verschiedener Rohdichteprofile bei unterschiedlichen Verdichtungszeiten
(Quelle: BUCHHOLZER, 1990).

Die Abbildung 2.3-2 zeigt die Rohdichteprofile von im Labor hergestellten MDF-
Platten mit unterschiedlichen Verdichtungszeiten. Die Grafik verdeutlicht, dass sich mit
langerer Verdichtungszeit ein flacheres Profil einstellt. Nach BUCHHOLZER (1990) bewirken
kurze Verdichtungszeiten hohe Verdichtungen der Deckschicht mit hohen Biegefestigkeiten,
fithren jedoch zu EinbuBlen in der Dichte und der Querzugfestigkeit der Mittelschicht. Lange
Verdichtungszeiten konnen zu frithzeitigem Aushidrten der Leimbriicken in den &ufleren
Deckschichtbereichen fiihren, die zu Lockerzonen und damit zu hohen Schleifzugaben fiihren
konnen (BUCHHOLZER, 1990; PLATH, 1971). Auch die Feuchte der beleimten Spéne
beziehungsweise Fasern und der damit verbundene Warmeiibertrag in der Platte bestimmen
das Rohdichteprofil. Obwohl MDF-Platten zumeist aus einheitlichen Fasern bestehen, kann
aufgrund unterschiedlicher Verdichtung zwischen Deckschicht (Beplankung) und

Mittelschicht unterschieden werden.
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2.4 Prinzipien der Herstellung leichter Holzwerkstoffe

Nach THOLE (2009) sind Leichtwerkstoffe per Definition isotrope oder anisotrope Werkstoffe,
deren Rohdichte geringer ist als die Rohdichte der verwendeten Rohstoffe. Unter der Nutzung
der mikro- und makroskopischen Struktur der verwendeten Rohstoffe oder Halbzeuge
entstehen durch hohe inter- oder intrapartikuldre Porenrdume beziehungsweise durch eine

Formstruktur die gewiinschten mono-, bi- oder tridirektionalen Eigenschaftsorientierungen.

Das bedeutet, dass ein hoher Porenraum entweder innerhalb oder zwischen den
Partikeln besteht beziehungsweise eine bestimmte dreidimensionale Formstruktur, wie zum

Beispiel bei der Rohrenplatte, angewandt wird.

Ein groBer Porenraum zwischen den Partikeln verringert die Anzahl der
festigkeitsbildenden Kontaktflichen. Zur Fiillung dieses Porenraums werden mehrere
Verfahren eingesetzt. Dazu gehoren unter anderem die Anwendung von Polymer-, Naturstoff-
und Metallschdumen. Dariiber hinaus konnen auch leichte Partikel verwendet werden, wie
zum Beispiel Popcorn aus Mais (KHARAZIPOUR, 2008). Als Beispiele fiir eine Verdnderung
der Formstruktur der Werkstoffe kénnen Rohrenspanplatten und Wabenplatten angefiihrt
werden. Allen Verfahren gleich ist die Verdnderung der Mittelschicht beziehungsweise der
Mittellage zur Reduzierung der Rohdichte. Als Decklagen werden je nach
Anwendungsbereich zumeist harte oder zumindest geschlossene Beplankungen eingesetzt,
wie zum Beispiel Hartfaserplatten, Laminate, Sperrholz und Folien. Diese Beplankungen
sollen die elasto-mechanischen Eigenschaften gegeniiber der , Triagerplatte® verbessern
(PLATH, 1972). Abbildung 2.4-1 gibt eine Ubersicht der verschiedenen Prinzipien der

Rohdichtesenkung bei Holzwerkstoffen und ihre Umsetzung in Forschung und Industrie.
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Abbildung 2.4-1: Prinzipien der Rohdichtereduzierung bei Holzwerkstoffen und ihre Umsetzung in
Forschung und Industrie (THOLE, 2009).
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2.5 Industrielle Spanbeleimung

Die derzeit tibliche industrielle Spanbeleimung erfolgt tiber schnell laufende, einen Spanring
(Ringhaufwerk) bildende Mischer, sogenannte Ringmischer. Dabei wird das Mischgut so
stark in Umfangsrichtung beschleunigt, dass trotz der Abbremsung durch die Trogwand und
der Schleppstromungen sowie eventueller Abhebeimpulse der Mischerwerke das Mischgut als
geschlossener Ring umléduft (ENGELS, 1978). Dazu wird eine Mindestdrehzahl, auch kritische
Drehzahl genannt, des Mischgutes erreicht. Nach ENGELS (1978) muss daher der Mischer mit
der drei- bis fiinffachen kritischen Drehzahl betrieben werden. Bei der Beleimung der Spéne
unterscheidet man zwischen der Innen- und der Aulenbeleimung. Die Innenbeleimung erfolgt
durch Schleuderr6hrchen tiber die Hohlwelle des Mischwerkzeugs. Bei dem heute haufiger
verbreiteten Verfahren der AuBlenbeleimung ragen von auflen Rohrchen in den Mischer. Die
Auflenbeleimung ist einfacher und vermindert die Verschmutzung. Eine ausfiihrliche

Beschreibung der Bau- und Funktionsweise von Ringmischern findet sich bei ENGELS (1978).

Ein wesentlicher Vorteil der Ringmischer liegt in der Effizienz der Leimabgabe und
Leimverteilung. Letzteres wird iiber das Verstreichen von Leim durch sich beriihrende
Flachen verschieden schnell bewegter Festkorper (Spidne und Mischwerkzeuge) erreicht.
Dieser Mechanismus wird auch als Wischeffekt bezeichnet (ENGELS, 1959, 1978, 1983;

OLDEMEYER, 1984; DEPPE U. ERNST, 2000; HELLER, 1995).
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Der Nachteil dieser Bau- und Funktionsweise der Mischer liegt in einer zum Teil
starken und unerwiinschten Nachzerkleinerung der Spéne wéhrend des Beleimungsvorganges
(THOLE, 2001). OLDEMEYER (1984) unterteilt den Mischer in drei Bereiche in denen eine
Spanzerstérung stattfinden kann. Dazu gehort der Bereich der Spanbeschleunigung, in
welcher der tiberwiegende Teil der Spanzerstorung stattfindet. Die Beschleunigung der Spéine
von ,Fallgeschwindigkeit* auf ,,Umlaufgeschwindigkeit”, sowie die Umlenkung von der
Vertikalen in die Horizontalen bedingen eine starke Beanspruchung von Maschinenteilen und
Spénen. Der zweite Bereich ist die Leimzugabe. Aufgrund der direkten Leimzufuhr in den
Spanring stehen die Leimrohre wie Hindernisse im Spanring. Letzterer Bereich ist die
Nachmischzone, in der es durch starke Reibungen (Wischeffekt) zu weiteren Zerkleinerungen

der Spane kommen kann.

2.6 Span- und Mitteldichten Faserplatten; Klassifizierung, Verwendung und
Anforderungen
In der industriellen Spanplattenproduktion sind hauptsidchlich 3 Verfahren gebrauchlich. Dazu
gehoren das Flachpressverfahren, das Strangpressverfahren (mit und ohne Roéhren) und das
Kalanderverfahren. Strang- und Kalanderpressen werden fast ausschlieBlich zur Herstellung
von Nischenprodukten, wie Rohrenspanplatten oder Diinnspanplatten, genutzt. Die
Massenproduktion von Standardplatten erfolgt im Flachpressverfahren. Typisch fiir die
heutige Spanplattenherstellung ist ein kontinuierlicher Fertigungsablauf, wobei eine endlose
Spanplatte entsteht (GRETEN, 1984; SOINE, 1984). Die Spanplatten werden zunichst
ausschlieBlich nach Threm Verwendungszweck hin eingeteilt (DIN EN 312, 2003). Das
Herstellungsverfahren hat dabei keine Bedeutung. Die Unterteilung erfolgt in Platten zur
Verwendung im Feucht- oder Trockenbereich und fiir tragende oder nichttragende Zwecke

(vgl. Kap. 2.6.1.1).

Der Faserplattenherstellung geht die Bereitstellung von Faserstoff voraus. Fiir die
Faserplattenindustrie werden im thermomechanischen Aufschluss (TMP) hoher Druck, hohe
Temperaturen und Scherkrifte eingesetzt, um das Mittellamellen-Lignin zu plastifizieren und
die Holzfasern voneinander zu trennen (KLABUNDE et al., 1999). Die Beleimung der Fasern
erfolgt zumeist nach dem Blow-Line-Verfahren. Dabei wird das Bindemittel in das im
Eingangsbereich des Rohrtrockners endende Blasrohr hinter dem Refiner auf den Faserstrom
gespritht (BUCHHOLZER, 2000). Neben dem Blow-Line-Verfahren(Nassbeleimung) kommen

noch die Mischer-Beleimung (Trockenbeleimung), die kombinierte Nass-/Trockenbeleimung
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und die Imail-Kammerbeleimung (Trockenbeleimung) zum Einsatz (BUCHHOLZER, 2000). Fiir
eine effizientere Beleimung werden weitere Methoden nach dem Trockenverfahren entwickelt

(BUCHHOLZER, 2002).

Nach DIN EN 316 (1999) werden Faserplatten nach verschiedenen
Herstellungsverfahren klassifiziert. Hier wird zwischen Faserplatten nach dem Nassverfahren
und dem Trockenverfahren unterschieden. Die Unterschiede liegen in der Faserfeuchte im
Stadium der Plattenformung (Vliesbildung). Dabei liegt die Faserfeuchte wéhrend der
Vliesbildung im Nassverfahren bei iiber 20 % und im Trockenverfahren bei entsprechend

weniger als 20 % Faserfeuchte.

Mitteldichte Faserplatten (MDF) werden per Definition im Trockenverfahren
hergestellt. Alle weiteren Kriterien zur Klassifizierung der Faserplatten gehen von ihrem

Herstellungsverfahren aus.

2.6.1 Anforderungen an Span- und Mitteldichte Faserplatten

Die Anforderungsprofile an die Holzwerkstoffe sind aufgrund der verschiedenen
Anwendungsgebiete sehr unterschiedlich und vielseitig. Das Europédische Komitee fiir
Normung (CEN) gibt Merkmale mit Mindestwerten fiir die verschiedenen Holzwerkstoffe an,
die sich zumeist nach dem Verwendungszweck richten, wie zum Beispiel fiir Anwendungen

im Trocken- beziehungsweise im Feuchtbereich.

Diese Normen sind anerkannte Richtwerte fiir den internationalen Markt, die einer
dynamischen Entwicklung unterliegen. Dies liegt zumeist an der ErschlieBung neuer
Anwendungsgebiete fiir Holzwerkstoffe sowie an den gestiegenen Anforderungen an
bestimmte Plattenmerkmale, wie zum Beispiel die Notwendigkeit der Senkung der

bindemittelabhingigen Formaldehydabgabe bei Span- und Mitteldichten Faserplatten.

2.6.1.1 Spanplatten

Die Anforderungen an kunstharzgebundene, unbeschichtete Spanplatten sind in der DIN EN
312 (2003) aufgefiihrt. Diese Werte beziehen sich auf Produkteigenschaften und sind keine

charakteristischen Werte, die fiir konstruktive Berechnungen verwendet werden kénnen (DIN
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EN 312, 2003). Spanplatten konnen nach dieser Norm als P1- bis P7-Platten bezeichnet

werden:

P1  Platten fiir allgemeine Zwecke zur Verwendung im Trockenbereich

P2  Platten fiir Inneneinrichtungen (einschlieBlich Mdobel) zur Verwendung im
Trockenbereich

P4  Platten fiir tragende Zwecke zur Verwendung im Trockenbereich

P6  Hoch belastbare Platten fiir tragende Zwecke zur Verwendung im

Trockenbereich

In der Tabelle 2-1 sind die Mindestanforderungen fiir alle Spanplatten zur

Verwendung im Trockenbereich aufgefiihrt, sortiert nach Plattentypen und Dickenbereichen.

Tabelle 2-1: Anforderungen an Spanplatten zur Verwendung im Trockenbereich nach DIN EN 312, 2003

Plattentyp
P1 P2 P4 P6
Dickenbereich Dickenbereich Dickenbereich Dickenbereich
[mm] [mm] [mm] [mm]

> >
>6-| 13- | 32- | >6- |>13-|>32-] >6- [>13-|>32-| 6- |>13-|>32-
13 20 | 40 13 20 40 13 20 40 13 20 40

Biegefestigkeit N/mm? | 12,5 | 11,5 7 13 13 8,5 16 15 9 20 18 14
Biege- E- Modul | N/mm? 1800 | 1600 | 1200 | 2300 | 2300 | 1500 | 3150 | 3000 | 2200
Querzugfestigkeit | N/mm? | 0,28 | 0,24 | 0,14 ] 04 ] 035 02 | 04 |035] 0,2 [ 0,6 | 0,5 | 0,3
Abhebefestigkeit | N/mm? 08 | 0,8 | 0,8

Dickenquellung % 16 15 14 14 14 13

Alle Spanplatten miissen allgemeinen Mindestanforderungen geniigen, die vor
Auslieferung aus dem Herstellwerk tiberpriift werden miissen (DIN EN 312). Unter anderem
gibt diese Norm Grenzwerte fiir maximale Grenzabmafle, maximale Abweichungen der
Rohdichte von der mittleren Rohdichte und Grenzwerte der Plattenfeuchte an. Weiterhin wird
hier die maximale Formaldehydabgabe nach DIN EN 13986 der Platten fiir E1- und E2-
Platten deklariert. Platten der Emissionsklasse E1 diirfen einen Perforatorwert von 8 mg

HCHO/100 g Spanplatte nicht iiberschreiten.

Aufgrund der im Rahmen dieser Dissertation verwendeten Bindemittel sind
ausschlieBlich die Anforderungsprofile fiir Platten zur Verwendung im Trockenbereich, hier

P1-, P2-, P4- und P6-Platten, von Interesse. Der Schwerpunkt aller Versuche liegt in der
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Erfillung der Mindestwerte fiir P2-Platten, d. h. ,Platten fiir Inneneinrichtungen

(einschlieflich Mobel) zur Verwendung im Trockenbereich™.

2.6.1.2 Mitteldichte Faserplatten

Mitteldichte Faserplatten (MDF) werden nach dem Trockenverfahren hergestellt und sind von
Mitteharten Faserplatten nach dem Nassverfahren zu unterscheiden. Die Anforderungen an
Mitteldichte Faserplatten nach dem Trockenverfahren (MDF) zur Verwendung im
Trockenbereich zeigt die Tabelle 2-2. Auch diese Werte beziehen sich auf
Produkteigenschaften und sind keine charakteristischen Werte, die fiir konstruktive

Berechnungen verwendet werden kénnen (DIN EN 622-5, 2006).

Tabelle 2-2: Anforderungen an Mitteldichte Faserplatten (MDF) zur Verwendung im Trockenbereich nach DIN
EN 622-5 : 2004

Plattentyp
MDF MDF.LA L-MDF UL-MDF
Dickenbereich Dickenbereich Dickenbereich
[mm] [mm] [mm] Dickenbereich [mm]
> > > >0-12 | >12-19

>6-|>9-| 12- [>6-|>9-| 12- | >6- | >9- | 12- | 450/500 | 450/500
9 12 19 9 12 19 9 12 19 kg/m? kg/m?

Biegefestigkeit | N/mm?| 23 22 20 29 | 27 25 19 19 17 | 12,8/18 | 11,4/16
1000 / 930/

Biege- E- Modul | N/mm? | 2700 | 2500 | 2200 | 3000 | 2800 | 2600 | 1700 | 1700 | 1600 1400 1300
0,25/ 0,25/

Querzugfestigkeit | N/mm?| 0,65 | 0,6 | 0,55] 0,7 | 0,65| 0,6 10,43 |043]043 0,35 0,35

Dickenquellung % 17 15 12 17 15 12 20 16 14 18 14

Dabei sind:

DIN EN 622-5 Faserplatten; Anforderungen, Teil 5: Anforderungen an Platten nach

dem Trockenverfahren (MDF)

Typ MDF MDF fiir allgemeine Zwecke zur Verwendung im Trockenbereich

Typ MDF.LA MDF fiir tragende Zwecke zur Verwendung im Trockenbereich

Typ L-MDF Leicht-MDF zur Verwendung im Trockenbereich

Typ UL-MDF Ultraleicht-MDF zur Verwendung im Trockenbereich

Neben den Verwendungszwecken, wie sie bei Spanplatten bestehen, werden bei MDF-
Platten zusétzliche Plattentypen nach DIN EN 622-5 (2004) aufgefiihrt. Dazu gehoren
Unterdeckplatten  fiir Dachdeckungen und Wénde (MDF-RWH) mit eigenem

Anforderungsprofil. Weitere Ergédnzungen dieser Norm sind Anforderungsprofile fiir Leicht-
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MDF (L-MDF) und Ultraleicht-MDF (UL-MDF) mit festgelegten Rohdichtemaxima von 650
kg/m?® beziehungsweise 550 kg/m?®.



3 Material und Methoden

3.1 Chemische Analysen

3.1.1 Bestimmung des Ligningehaltes nach HALSE

Die hier verwandte Methode zur Bestimmung des Ligninanteils beruht auf dem Verfahren
nach HALSE (1926). Fiir jede Einzelbestimmung wird 1 g atro Holzprobe eingewogen. Dazu
wird zundchst der Feuchtegehalt der Holzprobe ermittelt und anschlieBend die Menge lutro
Holzprobe errechnet und eingewogen die 1g atro Holzmehl ergeben. Das abgewogene
Material wird in einem 500 ml Erlenmeyerkolben mit Schliff gegeben und mit 50 ml
rauchender Salzsédure (37 %ig) versetzt. Der Kolben wird nun verschlossen und 15 min stehen
gelassen. AnschlieBend werden 5 ml konzentrierte Schwefelsdure (95 % — 97 %)
hinzugegeben und vorsichtig mittels Schwenkbewegungen vermischt. Die Suspension wird

nun tiber Nacht unter einem Abzug stehen gelassen.

Zur weiteren Vorbereitung wird ein Glasfiltriertiegel (Duran G3/D2) gereinigt und bei
105 °C tiber Nacht darrgetrocknet. Nach Abkiihlung im Exsikkator werden die Tiegel auf drei

Stellen hinter dem Komma gewogen.

Am Folgetag wird die Saure-Holzlosung in ein 1000 ml Becherglas gegeben und mit
destilliertem Wasser bis zur 500 ml Marke aufgefiillt. Der Erlenmeyerkolben muss griindlich
nachgespiilt werden um Ligninverluste zu vermeiden. Die Losung wird 10 Minuten gekocht.
Und zeitgleich werden in einem weiteren 1000 ml Becherglas 400 ml bis 500 ml destilliertes

Wasser erhitzt.

Nach der Kochung wird die Suspension durch den Filtriertiegel abgegossen. Der sich
im Tiegel befindliche Lignin/Asche-Riickstand wird so lange mit dem erhitzten Wasser
nachgespiilt bis das Filtrat neutral ist (pH 7). Dazu muss nach jeder pH-Messung das Filtrat
verworfen werden. Der Filtriertiegel wird fiir 24 Stunden mit dem Uberstand bei 105 °C

gedarrt.

Nach der Darrung werden die Tiegel fiir 30 Minuten im Exsikkator abgekiihlt und
anschlieBend gewogen. Die Differenz zur atro Einwaage ist der Ligninanteil. Der Ligninanteil

wird prozentual zur Einwaage angegeben.



Material und Methoden 25

3.1.2 Bestimmung des Pentosangehaltes nach DIN 54361 (Spektrometer-
Methode)

Das Prinzip zur Bestimmung des Pentosangehaltes beruht auf der Ermittlung der
Furfurolmenge, die wéhrend des Kochens von Pentosan mit Bromwasserstoffsdure entsteht.
Fiir jede Einzelanalyse werden 2 g atro Holzprobe in einen 500 ml Rundkolben eingewogen.
Zuvor muss eine Feuchtebestimmung der Holzproben durchgefiihrt werden. Dazu werden 200
ml 3,2 M Bromwasserstoffsdaure hinzugegeben (362,06 ml 48 %ige HBr auf 1000 ml mit
deionisiertem Wasser aufgefiillt). Zusammen mit einem wassergekiihlten Tropftrichter wird

der Rundkolben in einen Heizpilz mit hochster Stufe gestellt.

Nachdem 90 ml der Fliissigkeit tiberdestilliert sind (circa 30 min), werden 90 ml deionisiertes
Wasser in den Tropftrichter gegeben und direkt flieBend in den Rundkolben gelassen, so dass
der Rand des Kolbens gespiilt wird. Nachdem weitere 90 ml abdestilliert sind wird der
Vorgang wiederholt. Nach Erhalt von 240 ml Destillat wird die Destillation abgebrochen. Die
240 ml Destillat werden in einen 250 ml Messkolben gegeben und bis zum Eichstrich mit
deionisiertem Wasser aufgefiillt. Mittels Pipette werden 5 ml der Losung entnommen, in
einen 100 ml Messkolben pipettiert und auf 100 ml mit Wasser aufgefiillt. Mit der erhaltenen
Verdiinnung (1:20) wird nun mittels Spektroskopie die Furfurolkonzentration des Destillates

bestimmt. Bei einer Wellenlidnge von 277,5 nm wird die Extinktion Photometer gemessen.

3.1.3 Kaltwasserextraktion

Fir die Kaltwasserextraktion werden 5 g atro Probenmaterial in einen 500 ml
Erlenmeyerkolben gegeben. Nach der Zugabe von 150 ml destilliertem Wasser wird der
Kolben mit einem Glasstopfen verschlossen und fiir 24 Stunden bei 120 rpm geschiittelt.
AnschlieBend wird das Extrakt iiber vorher gedarrten und abgewogenen Faltenfiltern
abfiltriert. Der Probenriickstand wird mit Filter bei 105 °C iiber Nacht gedarrt und
anschlieBend gewogen. Der Anteil der kaltwasserloslichen Extraktstoffe an der Gesamtprobe

wird wie folgt berechnet:

ml —m2

100
m
E = Extraktstoffgehalt (%)
ml = Einwaage (atro) [g]

m2 = Masse des extrahierten Materials [g]
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3.1.4 HeiBBwasserextraktion

Zur Ermittlung der im heilen Wasser 16slichen Extraktstoffe werden 2 g atro Probenmaterial
in einen 250 ml Rundkolben mit Schliff eingewogen. Die Probe wird mit 100 ml destilliertem
Wasser versetzt und 2 Stunden unter Riickflusskiihlung gekocht. Mittels der zuvor gedarrten
und abgewogenen Faltenfilter wird die Suspension abgefiltert und der Filterriickstand mit
heilem Wasser gespiilt. Fiir 24 Stunden werden Filter und Probenriickstand bei 105 °C
gedarrt und abgewogen. Der prozentuale Anteil an heiBwasserloslichen Extrakten wird nach

der Formel der Kaltwasserextraktion berechnet.

3.1.5 pH-Wert und Pufferkapazitit

Der pH-Wert wird bei der Kalt- und HeiBwasserextraktion direkt aus dem Filtrat mittels pH-
Elektrode ermittelt. Fiir einen genauen Wert wird die Elektrode fiir 4 Minuten in die Losung
gehalten. Die Pufferkapazitit wird ebenfalls an beiden Filtraten gemessen. Dazu werden 20
ml des Filtrats mit 0,01 M NaOH-Losung unter Verwendung des Titrators (,, TitroLine easy®,
SCHOTT INSTRUMENTS GmbH, Mainz) bis zum Neutralpunkt titriert. Die Pufferkapazititen
(mmol NaOH/100g atro Fasern) werden aus der verbrauchten Menge an Natron-Lauge in ml
errechnet. Bei einer Einwaage von 5 g atro (Kaltwasserextraktion) und 150 ml Wasser
entspricht 1 ml eingesetzte Lauge 1,5 mmol NaOH/100 g atro Holzprobe. Bei 2 g atro
(HeiBwasserextraktion) entspricht 1 ml Lauge 2,5 mmol NaOH/100 g atro Holzprobe.

3.1.6 Ethanol-Cyclohexan Extraktion

Unter Verwendung von 200 ml Ethanol-Cyclohexan-Losung (Verhéltnis 1:2 (v/v)) und 3 g
atro Holzprobe wird mit Hilfe einer Soxhlet-Apparatur die Probe fiir 6 Stunden extrahiert.
AnschlieBend werden die Extrakte im Vakuumrotationsverdampfer eingeengt und im
Vakuum-Exsikkator fiir 24 Stunden getrocknet. Das Gewicht des Extraktes wird auf die atro

Einwaage bezogen.
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3.1.7 Bestimmung des Aschegehalts

Die Veraschung der Holzproben erfolgt bis zur Massekonstanz in einem Muffelofen bei
Temperaturen von 550 - 600 °C. Dafiir werden 5g atro je Holzprobe verwendet. Nach dem
Veraschen missen die Probenriickstinde fiir 1,5 Stunden im Exsikkator abgekiihlt und
anschliefend gewogen werden. Der Aschegehalt wird prozentual auf die atro Einwaage

bezogen.

3.2 Bestimmung Partikeleigenschaften
3.2.1 Span- und Fasergrofienverteilung

3.2.1.1 Spéne (Siebanalysen)

Die Siebanalysen der verwendeten Spanmaterialien werden mit einer Siebmaschine vom Typ
AS 200 (RETSCH GMBH, Haan, Deutschland) in Anlehnung an Vorgaben der DIN 66 165
durchgefiihrt. Das Spanmaterial wird bei diesem Verfahren in 13 unterschiedliche Fraktionen
getrennt. Die Maschenweiten zur Fraktionierung der Proben sind in folgende Abstufungen
unterteilt: 0,2 mm, 0,4 mm, 0,5 mm, 0,6 mm, 0,8 mm, 1,0 mm, 1,25 mm, 2,0 mm und 3,15
mm, 4,0 mm, 80 mm und 10,0 mm. Fiir eine exaktere Betrachtung kann sich die

Zusammensetzung der Siebe vereinzelt verdndern, worauf explizit hingewiesen wird.

3.2.1.2 Fasern (MORFI)

Zu Beginn der Morfi-Messung werden etwa 2,1 g atro des Faserstoffs in Wasser gelost und in
das Analysegerdit MORFI LB-01 eingefiillt. Das System verdiinnt in einer ersten Stufe die
Faserstoffsuspension auf 0,3 g/l fiir die Durchfithrung einer Splitteranalyse. Die
Fasersuspension stromt durch eine Messzelle und wird von einem optischen System
gemessen. Das System besteht aus einer CCD-Kamera und einer Lichtquelle. Die Aufnahmen
werden sofort von einem integrierten PC verarbeitet. Das System nimmt anschlieBend fiir die
Analyse der Fasern und Feinstoffe eine weitere Verdiinnung auf 0,03 g/L vor. Die Messung
erfolgt analog zur Messung der Splitter. Nach Ablauf der Messung werden die Ergebnisse auf
dem PC angezeigt und das System fiihrt vor Beginn des ndchsten Versuchs eine vollstindige

Reinigung durch.
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3.2.2 Rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen

Die rasterelektronenmikroskopischen Aufnahmen werden mit dem Raterelektronenmikroskop
Typ EM 515 (FA PHILIPS, Deutschland) durchgefiihrt. Hierzu miissen die Proben auf kleine
Probenteller aufgeklebt werden. Nach dem Aufkleben der Proben erfolgt das Bedampfen der
Proben mit Gold. Das hierzu verwendete Gerét ist der Sputter, Typ Emscope Sc 500, das die
Proben unter Vakuum mit einer Goldschicht von 40 nm bis 50 nm {iiberzieht. Anschlieend

konnen die Proben unter dem Rasterelektronenmikroskop betrachtet und analysiert werden.

3.2.3 Schiittgewicht, Streudichte und Verdichtungsverhiltnis

Das Schiittgewicht der verwendeten Spdne- und Fasern gibt das spezifische Gewicht des
locker gestreuten Span- und Fasermaterials an und wird in Anlehnung an die DIN EN 12580
ermittelt. Dazu werden mit Hilfe eines 20 1 fassenden Behélters von jeder Probe 5
Wiederholungen durchgefiihrt. Dabei wird das Gewicht des gefiillten Zylinders von dessen
Leergewicht subtrahiert. Aus diesen Werten wird anschlieend ein Mittelwert gebildet. Auch
hier werden die ermittelten Schiittgewichte als Diskussionspunkt den mechanisch-
technologischen Darstellungen der entsprechenden Span- und Faserplatten zugeordnet und

diskutiert.

Einen vergleichbaren Wert zum Schiittgewicht stellt die Streudichte dar. Sie gibt das
spezifische Gewicht des fertig gestreuten Span- bzw. Faserkuchens an. Bei mehrschichtigen
Platten sind die unterschiedlichen Span- und Fasersortimente zu beriicksichtigen. Aus der
Streudichte kann das Verdichtungsverhéltnis der Spéne und Fasern in der Platte ermittelt
werden. Das Verdichtungsverhiltnis kann zum Einen aus der Relation der Streuhdhe zur

Plattenstirke oder aus dem Verhiltnis der Streudichte zur Plattendichte ermittelt werden.

3.3 Bestimmung der mechanisch-technologischen Eigenschaften

3.3.1 Probenentnahme, Zuschnitt und Probenumfang

Die Probeentnahme, deren Zuschnitt, die Angabe sowie die Aufbereitung der Priifergebnisse
ist durch die EN 326-1 (1994) vorgegeben. Alle hier durchgefiihrten Untersuchungen fiir
Platten, die sowohl im Labor- und PilotmaBstab sowie im Industriemal3stab hergestellt

werden, finden in Anlehnung an diese Norm statt.
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Tabelle 3-1: Probenumfang der einzelnen Priifverfahren und Versuchsserien

Anzahl . ..
Prufverfahren EN- Norm | Prifkorper pro sl || RIES Pruﬂ(orper L
Platten Breite [mm]
Platte
Rohdichte/Rohdichteprofil | EN 323 10 2%3 S50mm * 50mm
Querzugfestigkeit EN 319 10 2%*3 50mm * 50mm
Abhebefestigkeit EN 311 10 2%*%3 50mm * 50mm
Dickenquellung EN 317 10 2%3 50mm * 50mm
Biegefestigkeit, Biege- E- % ((20 * Nenndicke[mm])+
Modul EN310 6 2%3 50mm) * 50mm
Formaldehydgehalt EN 120 | 2 * 100 g atro 2 25mm * 25mm

Differenzen liegen in der Probenzahl pro Platte und im Einschnittmuster bei der
Probenherstellung. Die Entnahme der Priifkorper erfolgt nach Zufallskriterien, so dass fiir
jeden Teil der Platte die gleiche Wahrscheinlichkeit besteht, ausgewidhlt zu werden.
Restriktionen liegen im Plattenformat, so dass fiir die Priifung der Biegefestigkeit und des
Biege-Elastizitditsmoduls nach EN 310 (1993) ausschlieBlich Proben parallel zur
Plattenldngsachse gepriift werden konnen. Die Anzahl der fiir jedes Priifverfahren

verwendeten Priifkérper pro Platte sind in der Tabelle 3-1 aufgefiihrt

Fir eine statistisch gesicherte Datengrundlage der mechanisch-technologischen
Eigenschaften der Versuchsserien werden aus zwei unabhingigen Produktionsreihen jeweils 3
Platten gleichen Typs herangezogen. Dies bedeutet, dass fiir die Priifung von
Querzugfestigkeit, Abhebefestigkeit, Dickenquellung und Rohdichte jeweils 60 Einzelproben
gemessen werden. Fiir den 3-Punkt-Biegeversuch sind es 36 Einzelproben. Des Weiteren wird
die Formaldehydabgabe nach der Perforator-Methode gemessen. Hier wird eine
Doppelmessung aus jeweils 3 Platten durchgefiihrt. Bei der Angabe der Priifergebnisse wird

aus den Mittelwerten der einzelnen Platten ein Gesamtmittelwert gebildet und dargestellt.

3.3.2 Bestimmung der Rohdichte und des Rohdichteprofils

Die Rohdichte ist definiert als Masse pro Volumen und wird in kg/m*® angegeben. Das
Verfahren zur Bestimmung der Rohdichte wird nach den Vorgaben der EN 323 (1993)
durchgefiihrt. Dazu wurden aus jeder Platte 10 Proben entnommen und die jeweilige
Rohdichte bestimmt. Die Rohdichte einer Platte ist das arithmetische Mittel der Rohdichten

aller Priifkorper, die aus einer Platte entnommen werden.
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Zur Bestimmung des Rohdichteprofils wurde das Labor-Dichtemessgerdt DA-X (Fa.
GRECON, Alfeld) eingesetzt. Das Messgerdt arbeitet mit einem auf Rontgenstrahlen
basierenden, beriihrungslosen Messverfahren. Zur Aufnahme der Dichteverteilung tiber den
Dickenquerschnitt wird der Linearschlitten mit dem Probenmagazin kontinuierlich durch das
MefBsystem gefiihrt. Je nach Dichteverteilung des Materials durchdringt dabei mehr oder
weniger Rontgenstrahlung die Proben. Diese wird vom Messwertaufnehmer erfasst,

ausgewertet und zum Visualisierungsrechner weitergeleitet.

3.3.3 Bestimmung der Querzugfestigkeit

Die Querzugfestigkeit ist definiert als die Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene. Bei der
Durchfithrung wird jede Probe zwischen zwei prismatischen Jochen aus Aluminium
eingeklebt, in die Einspannvorrichtung der Priifmaschine eingesetzt und bis zum Bruch
belastet. Dabei werden aus jeder Platte 10 Priifkérper untersucht. Der Quotient aus der
Bruchlast und der Solltrennfléche bildet die Querzugfestigkeit. Die Priifung erfolgt nach den
Vorschriften der EN 319 (1993). Nach dieser Norm ist die Zugfestigkeit senkrecht zur
Plattenebene einer Platte das arithmetische Mittel der Ergebnisse aller aus dieser Platte

entnommenen Priitkorper.

3.3.4 Bestimmung der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizitiitsmoduls

Die Bestimmung der Biegefestigkeit und des Biege-Elastizititsmoduls erfolgt durch
Aufbringen einer Last in der Mitte eines an zwei Punkten aufliegenden Priifkoérpers (DIN EN
310; 1993). Der Elastizitdtsmodul wird unter Beriicksichtigung des linearen Bereiches des
Kraft-Durchbiegungs-Diagramms berechnet. Die Biegefestigkeit (f,,) eines jeden Priifkorpers
wird durch Bestimmung des Verhiltnisses von Biegemoment bei Bruchlast zum

Widerstandsmoment seines vollen Querschnittes bestimmt.

3.3.5 Bestimmung der Abhebefestigkeit

Die Decklagen-Abhebefestigkeit kann als Querzugfestigkeit der Deckschicht gesehen werden.
Fir die Priifung werden 10 Priifkérper von jeder Platte herangezogen. Dabei wird ein
kreisrunder Metallstempel auf die Plattenoberfliche geklebt und die Last bis zum Ausreiflen
des Stempels aus der Oberfliche auf der Priifmaschine gemessen. Die Abhebefestigkeit wird

als Quotient aus Bruchlast und Verleimungsfliche errechnet. Die Priifung der
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Abhebefestigkeit wird nach den Vorschriften der EN 311 (1993) durchgefiihrt. Diese Norm
besagt, dass die Abhebefestigkeit einer Platte das arithmetische Mittel der Ergebnisse aller aus

dieser Platte entnommenen Priifkorper bildet.

3.3.6 Bestimmung der Dickenquellung nach Wasserlagerung

Die prozentuale Dickenzunahme eines Priifkorpers nach vollstindiger Wasserlagerung ergibt
die Dickenquellung. Das Priifverfahren wird nach EN 317 (1993) durchgefiihrt. Dabei werden
10 Priitkorper aus jeder Platte vertikal in sauberem, ruhendem Wasser eingelegt und nach 2
beziehungsweise 24 Stunden ihre Dicke bestimmt. Die Dickenquellung einer Platte ist das

arithmetische Mittel der Ergebnisse aller Priifkorper, die aus einer Platte entnommen werden.

3.3.7 Bestimmung der Formaldehydabgabe nach der Perforatormethode

Die Perforator-Methode ist eine Prifnorm zur Bestimmung des ungebundenen
Formaldehydgehalts in unbeschichteten und unlackierten Holzwerkstoffen und wird nach DIN
EN 120 (1992) durchgefiihrt. Das Prinzip beruht auf der Extraktion des Formaldehyds mit
siedendem Toluol, welcher zuvor an destilliertes oder demineralisiertes Wasser abgegeben
wird. Der Formaldehydgehalt der wéssrigen Losung wird dann anschlieBend photometrisch

nach der Acetyl-Aceton-Methode bestimmt.

3.4 Bindemittel und Additive im Technikumsmafistab

Als Bindemittel fiir die Herstellung von Span- und Mitteldichten Faserplatten werden
hauptsdchlich Harnstoff-Formaldehyd-Kondensationsprodukte (UF-Harze) der BASF AG,
Ludwigshafen verwendet. Eine Ubersicht der eingesetzten Leimtypen mit den entsprechenden

Lieferspezifikationen gibt Tabelle 3-2 an.

Bei den Leimtypen KAURIT® 413 und KAURIT® 465 handelt es sich um ein mit
Melamin  verstdarktes  Harnstoff-Formaldehyd-Kondensationsprodukt ~ (mUF).  Der
Melamingehalt liegt bei 2-3 %. Diese beiden Leime werden fiir die Herstellung von MDF
eingesetzt. KAURIT® 350 wird ausschlieBlich zur Spanplattenherstellung verwendet. Die
Lagerbarkeit der UF-Harze bezieht sich auf die Verarbeitbarkeit bis zum Erreichen der

Grenzviskositit fiir die Verleimung (BASF, 2008).
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Tabelle 3-2: Lieferspezifikationen der eingesetzten UF-Harze (Quelle: Technische Merkbldtter BASF
AG, Ludwigshafen (2008))

KAURIT® 350 KAURIT® 465 KAURIT® 413

Marke fliissig fliissig fliissig
Technisches Merkblatt M 5884 d M 6176 d M 6290 d
Aussehen milchig- triib milchig- triib milchig- triib
Trockengehalt % 66,5 +/- 1 67 +/-1 67 +/- 1 I1SO 3215
pH-Wert bei 20°C 7,5-9,5 7,5-9,5 7,5-9,5 1SO 976
Dichte bei 20°C 1,288 - 1,298 g/cm® | 1,282 - 1,293 g/cm® | 1,285 - 1,310 g/cm?® | ISO 2811-3
Viskositiit bei 20°C 350 - 600 mPas 250 - 450 mPas 150 - 300 mPas ISO 2319 B
Lagerbarkeit bei 20°C 4,5-5,5 Wochen 5 -7 Wochen 2 Wochen
Lagerbarkeit bei 30°C 12 - 21 Tage 13 - 22 Tage 1 Woche

Zur Erlangung einer ausreichenden Quellvergiitung werden den Leimen homogene,
wissrige Paraffin-Dispersionen zugesetzt. Fiir Spanplatten wird im Rahmen dieser
Untersuchungen das Hydrophobierungsmittel HydroWax 138 und fiir MDF HydroWax 730
(Fa. Sasor, Hamburg) der Leimflotte beigemischt (Tabelle 3-3). Zuséatzlich wird bei der

Spanplattenherstellung Ammoniumsulfat (33 %ig) als Hartungsbeschleuniger eingesetzt.

Tabelle 3-3: Lieferspezifikationen der eingesetzten Paraffine (Quelle: Fa. SASOL)

Marke HydroWax 730 HydroWax 138 Priifmethode
Revision Mrz 08 Mrz 08
Aussehen weil} weil} visuell
Trockengehalt 58-62 67 +/-1 Qmm 482
pH-Wert bei 20°C ca. 9,5 ca. 9,5
Dichte bei 20°C ca. 0,94 g/ml ca. 0,95 g/ml DIN 51757
Viskositiit bei 20°C 400 m Pas 450 m Pas QMM 480
Lagerbarkeit bei 15-30°C 3 Monate 3 Monate

3.5 Untersuchungen zur Herstellung von dreischichtigen, UF-Harz,
gebundenen Spanplatten aus Kiistentanne und Buche im Pilotmafistab

Zur Ermittlung der charakteristischen Eigenschaften der beiden Holzarten und der daraus
entstandenen Spanmaterialien werden systematische Voruntersuchungen im Labormalstab
durchgefiihrt. Reprisentative Plattenvarianten werden in den Pilotmaf3stab {ibertragen und
miteinander verglichen. Zu diesen Varianten gehoren dreischichtige Spanplatten, hergestellt

aus Kiistentannenholz nach

Kiistentannenholz nach Messerringzerspanung und aus
Messerwellenzerspanung. Dariiber hinaus werden die Festigkeitseigenschaften von Sandwich-
Platten aufgefiihrt, die aus Kiistentannenspénen in der Deckschicht und Buchenspénen in der

Mittelschicht angefertigt werden (VOS UND KHARAZIPOUR, 2008). Zur Einordnung der
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Ergebnisse werden Referenzplatten aus industriell aufbereitetem Spangut angefertigt, die hier
ebenfalls dargestellt werden. Alle Serien werden mit gleichen Herstellungsparametern

produziert.

Bei einer Gegeniiberstellung der Plattenserien mit identischen Ausgangsmaterialien
aus dem Labor- und Pilotmafistab konnten vergleichbare Festigkeitseigenschaften festgestellt
werden. So konnen zur Einordnung und Beurteilung der aufgefiihrten Ergebnisse der im
PilotmaBstab hergestellten Platten ergdnzend Plattenvarianten aus dem LabormaBstab

herangezogen werden (VOS, 2005; MOHRING, 2007).

3.5.1 Material

Im Rahmen dieser Untersuchungen werden somit drei Deckschichtspan- und vier
Mittelschichtspanmaterialien eingesetzt. Verwendet werden jeweils Deckschicht- und
Mittelschichtspdne  aus  Kiistentanne  nach  Messerringzerspanung  (MR)  und
Messerwellenzerspanung (MW), sowie Mittelschichtspine aus Buchenholz und

Referenzspéne aus industrieller Fertigung.

Spangut aus Messerringzerspanung

Fiir alle Plattenvarianten mit Messerringspanen werden Kiistentannen- und Buchenholz aus
dem nordrhein-westfdlischen Forstamt Schmallenberg, Wuchsbezirk Rothaargebirge
(Hochsauerland) im Wuchsgebiet Sauerland eingesetzt. Die hier verwendeten Kiistentannen
wurden einem Mischbestand entnommen, bestehend aus Européischen Larchen, Kiistentannen
und Douglasien. Der Anteil der Kiistentanne betrdgt 40 % an der Gesamtfldche bei einem

Bestockungsgrad von 1,0. Das Alter wird mit 64 Jahren angegeben.
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Bild 3-1: Kiistentannenversuchsholz; Scge- und Industrieholzabschnitte

Bei diesen Bestdnden handelt es sich um wissenschaftlich angelegte Versuchsfldchen,
die anderen Teilprojekten dieses Verbundprojektes (Nordwestdeutsche Forstliche
Versuchsanstalt; Universitdt Gottingen, Abteilung Holzbiologie und Holztechnologie)
ebenfalls als Untersuchungsgrundlage zu Verfiigung stehen. Die Ségeabschnitte der
eingeschlagenen Kiistentannen sind dem Teilprojekt 2 (Holzprodukte) zur Verfiigung gestellt
worden, dem Projekt Holzwerkstoffe (Teilprojekt 4) die Industricholzabschnitte

Das Kiistentannen- und Buchenholz wurde im WILHELM-KLAUDITZ-INSTITUT fiir
Holzforschung (WKI, Braunschweig) mit einem Trommelhacker der Marke ,,Klockner 120 *
400H2WT* zu Hackschnitzeln verarbeitet. In einem zweiten Schritt wurden diese mittels
eines Messerringzerspaners der Marke Condux, Typ ,,HS 350° mit Messerkorbeinsatz und
einem Messervorstand von 0,45 mm aufgeschlossen. Das gewonnene Spanmaterial wurde
getrocknet und anschlieBend mittels eines Taumelsiebes der Marke ,,ALLGAIER TSM
1200/4* in finf Fraktionen getrennt. Dabei wurden vier Siebe mit den Maschenweiten 5,0

mm, 3,15 mm, 1,25 mm und 0,6 mm eingesetzt.

Spangut aus Messerwellenzerspanung

Die hier verwendeten Messerwellenspidne stammen aus dem ersten Produktionsversuch zur
industriellen Herstellung von Spanplatten aus Kiistentannenholz (PFLEIDERER INDUSTRIE,
Giitersloh). Das Spanmaterial wurde direkt nach der Zerspanung entnommen (vgl. Kap.3.8.1

und Kap. 3.8.2).
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Referenzspine

Die zur Herstellung der Referenzplatten verwendeten Industriespdne stammen ebenfalls aus
dem Spanplattenwerk Giitersloh (PFLEIDERER INDUSTRIE). Die Spéne werden im getrockneten
Zustand bei 1-2 % Feuchte getrennt nach Deck- und Mittelschichtspanmaterial am Ausfall der
Trockenspanbunker entnommen. Das Spangut hat damit eine werkiibliche Zusammensetzung
der Holzrohstoffe und der einzelnen Spanfraktionen. Die prozentualen Anteile der

verschiedenen Holzrohstoffe am gesamten Spangut setzen sich wie folgt zusammen:

. Sagemehl (-spdne) 45 %
. Waldholz 30 %
] Hackschnitzel 25 %

Das Sdgemehl stammt aus der Holzsdgeindustrie. Die Hackschnitzel werden aus
Industrierestholz und Recyclingholz hergestellt beziehungsweise wurden als fertige
Hackschnitzel angeliefert. Fichte, Kiefer und Buche sind die Hauptbaumarten bei der
Zerspanung des Waldholzes. Dabei iiberwiegt der Anteil der Nadelholzer. Je nach
Verfligbarkeit der einzelnen Holzrohstoffe unterliegt die Spanzusammensetzung gewissen
Schwankungen, die auch Einfluss auf die mechanisch-technologischen Eigenschaften der
fertigen Platten haben konnen. Die oben aufgefiihrten prozentualen Mengen der Sortimente
wurden am Tag der Spanentnahme gefahren und galten als derzeit iiblich gefahrene

Zusammensetzung im Werk.

3.5.2 Herstellung von dreischichtigen Spanplatten aus Kiistentanne und Buche
im Pilotmaf3stab

Alle hier dargestellten Plattenvarianten aus dem Pilotmafistab wurden iiber systematische
Versuchsreihen im Labormalstab entwickelt. Geeignete Serien werden schlielich in den
PilotmafBstab tibertragen. Die Unterschiede zwischen labor- und pilottechnischer
Spanplattenherstellung liegen im Beleimungsprozess und im Verfahren der Spanstreuung.
Beiden Verfahren gleich sind die Methoden zur Verpressung der Spankuchen und der

anschliefenden Konditionierung der fertigen Platten.

Die Spankuchen werden mit einer hydraulischen Ein-Etagen-Unterkolbenpresse (Fa.
SIEMPELKAMP, Krefeld) bei 200 °C heil3 verpresst. Bei dieser Presse konnen die Heizplatten
im Ober- und Untertisch elektrisch auf maximal 250 °C erhitzt werden. Der Presskolben

leistet einen hydraulischen Arbeitsdruck von maximal 283 bar bei einer Gesamtpresskraft von
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2000 kN. Der spezifische Druck auf der gesamten Flidche betrdgt somit maximal 417 N/cm?
(ScHOPPER, 2002). Nach einer 24 Stunden Klimatisierung im Klimaschrank (Fa. BINDER,
Tuttlingen) bei 20 °C und 65 % relativer Luftfeuchte werden die Spanplatten mit einer
Bandschleifmaschine (LBSM 2505, Holzkraft Holzbearbeitungsmaschinen, Hallstadt)

beidseitig geschliffen und anschlieBend besdumt.

Labormayfistab

Fir die labortechnische Beleimung der Deck- und Mittelschichtspine wird eine
Beleimtrommel mit integrierter Spritheinrichtung verwendet. Fiir die Beleimung mit
dunnflissigem UF-Harz wird die Spriiheinrichtung mit Zweistoffdiisen mit einem
Offnungsdurchmesser von 1,5 mm bestiickt. Sowohl die Leimzufuhr als auch die Stirke der
Zerstdubung werden mittels Druckluft geregelt. Die Beleimung erfolgte nach dem
Umwdélzverfahren. Die angefertigten Platten haben folgende Abmessungen in Lénge und

Breite:

700 mm (1) x 460 mm (b),

Die fiir jede vorgesehene Sollrohdichte berechnete Spanmenge wird per Hand in einen
Streurahmen zu einem Spankuchen gestreut. Fiir den dreischichtigen Aufbau der Platten
werden entsprechend zuerst eine Deckschicht, danach die Mittelschicht und abschlieBend
wieder eine Deckschicht gestreut. Nach einer Vorverdichtung des Spankuchens werden
entsprechende Distanzleisten zum Erreichen der Zielstirke wihrend der Verpressung

verwendet.

Pilotmafistab

Die gleichbleibende Beschickung des Beleimungsmischers wird tiber ein frequenzgesteuertes
Zufiihrband mit Trichter (RAU MASCHINENBAU GmbH, Kornwestheim) sichergestellt. Uber
einen hohenverstellbaren Schieber am Trichteraustrag kann ein gleichméBiger volumetrischer
Spanstrom eingestellt werden. Mit Hilfe der Bandgeschwindigkeit des Zufiihrbandes ist eine

weitere Mengenregulierung moglich.

Der stationdre Mischer (Fa. DRAIS, Mannheim) besteht aus einem zu O6ffnenden,
horizontal gelagerten Mischertrog und einer in dem Gehéduse gelagerten Mischerwalze. Das
Spanmaterial gelangt iiber einen Trichter in den Einfallschacht des Mischers und wird mittels
Mischwerk und Mischwerkdrehzahl zum Ausfallschacht transportiert. Auf Hohe der
Beleimungszone ist von aullen eine Zweistoffdiise fiir die Beleimung der Spéne installiert.

Am Ende der Welle befindet sich eine Austrittséffnung, durch den das Spanmaterial aus dem



Material und Methoden 37

Mischer auf das Zufiihrbandsystem gelangt. Die Beleimung des Spanmaterials wird mittels
einer elektrisch betriebenen, rotierenden NEMO®—Verdréingerpumpe (NETZSCH Selb,
Deutschland) durchgefiihrt.

Bild 3-2: Spanplatten-Pilotanlage (Technikum am Biisgen-Institut, Universitdt Gottingen)

Zur Beleimung der Deck- und Mittelschichtspéne wird das jeweilige Spanmaterial in
den Trichter des Mischerzufiihrbandes gegeben. Fiir die exakte Beleimung der
voreingestellten Spanmenge pro Zeiteinheit muss die entsprechende Leimmenge mittels
Frequenzumformer nachgestellt werden. Stichprobenartig werden Feuchtebestimmungen mit
dem Feuchtemessgerit MA 30 (Fa. SATORIUS, Deutschland) zur Uberpriifung der
Beleimungsqualitit durchgefiihrt.

Uber das Zufiihrbandsystem werden die beleimten Deck- und Mittelschichtspine dem
jeweiligen Speicherbunker zugefiihrt. Der Mittelschichtbunker (SST FORDERSYSTEME GmbH
Straubing, Deutschland) fasst ca. 100 kg beleimte Mittelschichtspdne. Der Dosierbunker
besteht aus einem frequenzgesteuerten Dosierband und einem Kratzer, der einen gleichmifig
hohen Mittelschichtspankuchen auf dem Dosierband bildet. Das Dosierband befordert diesen
Spankuchen in Richtung der Abwurfwalze, die die Mittelschichtspine gleichmiBig auf zwei
darunter liegende Streuwalzen wirft. Die Streuwalzen wiederum gewihrleisten einen
gleichmifligen  Spankuchen auf dem  darunter befindlichen Formband. Die
Deckschichtstreueinrichtung (Fa. BINOS GmbH, Springe) besteht ebenfalls aus einer Bunker-
und einer Streueinheit und ist in ihrer Funktionsweise vergleichbar mit dem

Mittelschichtbunker. Der Deckschichtstreukopf besteht aus 4 frequenzgesteuerten
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Streuwalzen, die den Spanstrom nach der Spangréf3e in 4 Materialstrome separieren. Durch
die Drehgeschwindigkeit der Walzen kann dieser Separierungseffekt gesteuert werden. Damit
ist eine sehr feine und homogene Struktur der Plattenoberflache zu erreichen, da die feinsten
Spanfraktionen der Deckschichtspidne sich im &uBeren Bereich der Platte befinden. Das
Formband befindet sich unter dem Deck- und Mittelschichtstreukopf. Sowohl die
Bandlaufrichtung als auch die Bandgeschwindigkeit ist iiber das Bedienerpult steuerbar. Die
separaten Spanmengen fiir Deck- und Mittelschicht und somit fiir die Rohdichte der zu

fertigenden Spanplatte werden tiber die Bandgeschwindigkeit gesteuert.

Nach der Beleimung der Deckschicht- und Mittelschichtspine sowie der Beforderung
in die entsprechenden Bunker kann mit dem Streuprozess begonnen werden. Durch
systematische Versuche muss zunichst die Formbandgeschwindigkeit ermittelt werden, bei

der die exakten Spanmengen in den Streukasten fallen.

Um eine moglichst hohe Symmetrie der Mittelschicht zu gewéhrleisten wird in zwei
Durchgingen gestreut. Nach Beendigung dieses Streuvorganges wird die obere Deckschicht
in analoger Vorgehensweise zur unteren Deckschicht aufgebracht. Jedoch muss der
Streuvorgang in entgegen gesetzter Formbandrichtung zur ersten Deckschicht erfolgen, um
einen gleichméfBigen Aufbau der Platte sicherzustellen. Nach Abschluss der Streuarbeiten
werden die Spankuchen kalt vorverdichtet und der Streukasten dabei abgezogen. Auf das
Pressblech werden die entsprechenden Distanzleisten aufgelegt und der Spankuchen wird
unter definierten Pressparametern zu einer dreischichtigen Spanplatte verpresst. Die

angefertigten Platten haben folgende Abmessungen in Lange und Breite:
700 mm (1) x 460 mm (b)

Die Dosierung der Leimmenge, bestehend aus einem Harnstoff-Formaldehydharz
(Kaurit® 350 fliissig), wird mit 10 % Festharzgehalt auf atro Span in der Deckschicht und 8,5
% in der Mittelschicht festgelegt. Die gesamte Zusammenstellung der Leimflotte ist in der
Tabelle 3-4 aufgefiihrt (vgl. Kap. 3.5). Der gewichtsbezogene Anteil der Deckschicht an der
gesamten Platte aller Varianten liegt bei 40 % und entsprechend 60 % betrdgt der Anteil der
Mittelschicht.
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Tabelle 3-4.: Herstellungsparameter fiir dreischichtige Spanplatten im Pilotmafstab

Hydrophobierungs- beschﬁiﬁ?-er % beleimte Press- DS-/MS-

Versuchsreihe mittel (% auf atro & ’ | Sollfeuchte (% | faktor Verhiltnis

Span) BT auf atro Span) | (s/mm) (%)

Bindemittel)
DS MS DS MS DS MS

KiiTa (MW) 1 1 0,5 1 10 8,5 12 40:60
KiiTa (MR) 1 1 0,5 1 10 8,5 12 40:60
Sandwich 1 1 0,5 1 10 8,5 12 40:60
Referenz 1 1 0,5 1 10 8,5 12 40:60
Plattenformat: Liange: 700 mm Breite: 460 mm
Leim: UF-Harz, BASF Kaurit® 350 fliissig
Dosierung: DS: 10 % Feststoffgehalt auf atro Span

MS: 8,5 % % Feststoffgehalt auf atro Span
Paraffin: HydroWax®138
Dosierung: DS/MS: 1 % auf atro Span
Harter: Ammoniumsulfat (33 %)
Dosierung: DS: 0,5 % auf FS-Bindemittel

MS: 1 % auf FS-Bindemittel
Sollfeuchte DS: 10 % Pressfaktor: 12 s/mm
(beleimt) MS: 8,5 % Presstemp: 200 °C
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3.6 Untersuchungen zur Herstellung von UF-Harz gebundenen MDF im
Pilotmafistab

3.6.1 Untersuchungsmaterial

3.6.1.1 Holz

Das fiir alle hier aufgefiihrten Versuche verwendete Kiistentannenholz und Buchenholz
stammt aus dem nordrhein-westfidlischen Forstamt Schmallenberg (vgl. dazu auch Kap.

3.5.1).

3.6.1.2 Fasermaterial

Das fur die Herstellung der Mitteldichten Faserplatten genutzte Holz wird im WILHELM-
KLAUDITZ-INSTITUT Braunschweig (WKI) mittels eines ,,ANDRITZ-SPROUT-BAUER 12"-
Laborrefiners (ANDRITZ AG, Graz) aufgeschlossen. Vor dem Faseraufschluss werden die
Stimme von Hand mit einem Wagner-Messer entrindet, anschlielend gespalten und zu
Hackschnitzeln verarbeitet. Ohne weitere Vorbehandlung werden die Hackschnitzel unter
thermisch-mechanischen Bedingungen (TMP-Verfahren) bei einer Temperatur von 150 °C,
einem Druck von 4,8 bar und einer Verweildauer von 5 Minuten aufgeschlossen. Die

Aufschlussparameter des Laborrefiners zeigt Tabelle 3-5.

Tabelle 3-5: Refinerparameter

Umdrehungszahl [ 1/min | 3000

Leistungsaufnahme [ kW/h | s
(Leerlauf ca. 12 kW/h)
wi-Wert 5
Druck [bar] / Temperatur [°C] 4,8/150

MSD [ 1/min | 6,4

Kocher [ 1/min | / Zeit [ min ] 7/5
Einspeiseschnecke [ 1/min ] 12,7
Mabhlplattenabstand [ mm | 0,15

Die Hackschnitzel werden taktweise iiber eine Druckschleuse in das Kocherrohr
gegeben und anschlieend in einem schiefliegenden Rohr gekocht. Nach der Zerfaserung

laufen die Fasern mit sehr hoher Geschwindigkeit durch die Blow-Line. Diese fiihrt die
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Fasern weiter in ein Trocknerrohr, in welchem ein durch einen Gasbrenner erzeugter warmer
Luftstrom die Fasern innerhalb von wenigen Sekunden auf 6 % bis 8 % trocknet. Die zur
notwendigen Vergleichbarkeit aller Versuchsreihen eingesetzten Referenzfasern stammen von
der Firma STEICO (Werk Czarnkow, Polen). Bei den Holzfasern handelt es sich um
Kiefernfasern (Pinus sylvestris). Der Industriefaserstoff wurde nach dem Asplund-

beziehungsweise Defibrator-Verfahren hergestellt.

3.6.2 Herstellung von Pilot-MDF aus Kiistentanne und Buche

Zur Herstellung von Mitteldichten Faserplatten nach dem Trockenverfahren (MDF) wird eine
Pilotanlage der Firma BINOS GMBH, Springe eingesetzt. Die Faserbeschickung des Mischers
erfolgt tiber ein Forderband mit regelbarer Geschwindigkeit. Mittels Bandgeschwindigkeit
und Fiillgrad des Forderbandes kann eine gleichméfBige Beschickung des Mischers
gewihrleistet werden. Die Beleimungsvorrichtung mit drei Einzeldiisen befindet sich an der

offenen Stirnseite des Mischers (Bild 3-3).

Bild 3-3: Beleimmischer mit seitlicher Spriiheinrichtung

Die definierte Fasermenge gelangt {iber einen Einfallschacht vom Forderband in den
Mischer. Dort werden die Fasern in einen Warmluftstrom versetzt und mit einem
Bindemittelnebel effizient und gleichmiBig beleimt. Zur dosierten Beleimung des

Fasermaterials steht eine Nemo"-Verdringerpumpe der Firma NETZSCH, Selb zur Verfiigung.

Die Mischereinheit besteht aus einem mit Wasser gekiihlten, doppelwandigen
Mischergehduse und einer in dem Gehduse gelagerten, sich drehenden Stachelwalze. Diese
garantiert eine gleichmdfige Leimverteilung auf den Fasern. Der Warmluftstrom in
Kombination mit dem gekiihlten Mischergehduse verhindert ein Anhaften der beleimten

Fasern an der Innenwand des Mischers. Aufgrund der Sogwirkung des Ventilators wird das
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Fasermaterial am Ende der Welle durch eine Austrittséffnung heraus transportiert und in die

Rohrtrocknerleitung tiberfiihrt.

Fir eine genaue Leimdosierung wird die Faserausgangsfeuchte mit einem
Feuchtemessgerit ermittelt. So konnen der lutro und atro Faserdurchsatz und daraus der lutro
und atro Bindemitteldurchsatz berechnet werden. Die bendtigte Menge an
Hydrophobierungsmitteln kann ebenfalls auf diese Weise bestimmt werden. Die daraus
kalkulierbare, theoretische Feuchte der beleimten Fasern ist Ausgangswert fiir eine optimale
Einstellung der Trocknungsparameter. Nach der Trocknung soll die beleimte Feuchte
zwischen 10 % und 12 % liegen. Die Berechnung fiir die Bindemittelmenge pro Zeiteinheit
beruht auf unterschiedlichen Faserdurchsidtzen. Die Unterschiede ergeben sich aus
verschiedenen Schiittgewichten der Faserstoffe bei konstanter Streuhohe und konstanter
Geschwindigkeit des Zufithrbandes wihrend der Faseraufgabe. Somit wird der jeweilige
Faserdurchsatz gewichtsméfig pro Zeiteinheit bestimmt und volumetrisch kontrolliert. Fiir

einen sicheren Wert werden pro Ausgangsmaterial zehn Messungen durchgefiihrt.

Die benoétigte Bindemittelmenge inklusive Hydrophobiermittel pro Zeiteinheit bei
gegebenem Faserdurchsatz wird ausschlieBlich gravimetrisch durch wiederholtes Auslitern
bestimmt. Uber die Motorfrequenz der Leimpumpe kann die exakte Bindemittelmenge
entsprechend eingestellt werden. Faser- und Bindemitteldurchsatz werden in kg/min

berechnet.

Sind alle Parameter voreingestellt, kann die Gesamtleimmenge fiir eine gewiinschte
Fasermenge aufgegeben und {iber drei Zweistoffdiisen dem Faserstrom zugegeben werden.
Wiéhrend der Beleimung werden wiederholt die Feuchtegehalte der beleimten und
getrockneten  Fasern  Uberpriift. So  konnen  gegebenenfalls Korrekturen  der

Trocknungsparameter getétigt werden.

In dem mit einem gasbetriebenen Brenner kombinierten Rohrtrocknersystem wird das
Fasermaterial getrocknet und mit Hilfe des Ventilators zum Zyklon transportiert. An der
Rohrtrocknerleitung sind direkt nach Brenneraustritt (Trocknereintritt) und kurz vor dem
Zyklon (Trockneraustritt) Temperaturfithler angebracht, um die Trocknungstemperaturen

regeln und iberwachen zu konnen.

Der Zyklon trennt tiberfliissigen Staub vom Fasermaterial. Unterhalb befindet sich
eine Zellradschleuse durch die das gesammelte und getrocknete Fasermaterial auf das

Speicher- und Zufiihrband aufgegeben wird. Das Luftsystem wird dabei geschlossen gehalten.
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Das Material gelangt vom Speicher- und Zufiihrband in den Dosierbunker. Durch
einen sich im Bunker befindlichen Riickstreifrechen werden die Fasern zum hinteren Ende

des Bunkers verteilt. Dies ist entscheidend fiir die spitere Qualitédt des gestreuten Faservlieses.

Das Dosierband befordert das Fasermaterial zur Austragsfront, wobei die
Austragsmenge iiber die Dosierbandgeschwindigkeit zu regeln ist. Fiinf frequenzgesteuerte
Profilwalzen bilden den Austrag an der Bunkerfront. Die Profilwalzen sind mit
Messerscheiben ausgestattet, die das Fasermaterial auflockern und gleichméfig zum

Faserstreukopf transportieren.

Der Faserstreukopf besteht aus einem hohenverstellbaren, schrig angeordneten
Walzenbett mit sechs frequenzgesteuerte Stachelwalzen. Das Fasermaterial wird durch das
Walzenbett zu einem gleichmédfigen Faservlies mit einer Breite von 800 mm auf das
Formband gestreut. Dabei sorgt der nachgeschaltete, hohenverstellbare Riickstreifrechen fiir
eine gleichmiBige Hohe des Faservlieses. Dabei ist die Hohe des Faservlieses abhidngig von
der eingestellten Geschwindigkeit des Dosierbandes und des Formbandes sowie der Hohe des
Riickstreifrechens. Das Faservlies wird mittels einer Vorpresse vorverdichtet. Aus dem Vlies
werden nun mit Hilfe einer elektrischen Schaumstoffsdge Fasermatten mit den gewiinschten
PlattenmafBen der Rohplatten geschnitten. Nach der Heilverpressung werden die
Mitteldichten Faserplatten zur Akklimatisierung und Nachreifung fiir 24 Stunden gelagert,

danach geschliffen und besdumt.

Fiir eine exakte Verarbeitung der zu untersuchenden Fasermaterialien miissen diese
zundchst in einem Vorlauf aufbereitet werden. Dazu wird der jeweilige Faserstoff der
Pilotanlage zugefiihrt und in einem Leerlauf, das heiit ohne Leimzugabe und ohne
Trocknung, aufgearbeitet. Die Mischereinheit, die Rohrtrocknung mit Ventilator sowie
Dosierbunker und Streuvorrichtung sorgen dabei fiir eine gleichmiBige Auflockerung der
Fasern. So werden die vorverdichteten Ausgangsfasern je nach Fasertyp mit einer Lagerdichte
von 180 kg/m?® auf ein Streugewicht von ca. 20 kg/m? gebracht. Eine gleichméBige Dosierung

und Beleimung der Fasern kann so gewihrleistet werden.
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3.6.3 Versuchsanordnung und Herstellungsarameter fiir MDF im Pilotmaf3stab

Im Rahmen der hier durchgefiihrten Untersuchungen werden MDF-Platten mit Rohdichten
von 500 kg/m?, 600 kg/m?, 700 kg/m* und 800 kg/m* und einer Zielstirke von 10 mm
hergestellt. Alle Herstellungsparameter sind in der Tabelle 3-6 aufgefiihrt.

Die Versuchsanordnung der im PilotmafBstab hergestellten MDF soll Erkenntnisse
iiber die holzspezifischen Eigenschaften und Auswirkungen der Fasern aus Kiistentanne und
Buche auf die Plattenqualitit liefern. Dabei wird ein breites Rohdichtespektrum in jeder
Versuchsreihe abgedeckt. Im Rahmen der hier aufgefithrten Ergebnisse werden 3
Versuchsreihen dargestellt, bestehend aus Kiistentannenfasern, aus Buchenfasern und aus
einem zu jeweils 50 % bestehendem Buchen-/Kiistentannenfasermix. Zur Vergleichbarkeit
wird eine Referenzserie aus reinen Kiefernfasern (Fa. STEICO, Polen) mit identischen
Parametern angefertigt. Fiir eine umfangreichere Beurteilung der FEigenschaften der
Kiistentannen- und Buchenfasern werden weitere begleitende Untersuchungen angefiihrt

(RITTER, 2007; MARTUNIS, 2008).

Tabelle 3-6:Versuchsplan und Herstellungsparameter fiir im Pilotmafstab hergestellte MDF-Platten
aus Kiistentannenfasern und Buchenfasern vergleichend zu MDF, hergestellt aus

Kiefernfasern.
% auf
Variante Faserstoff Rohdichtebereich | Zielstirke Bindemittel atro
Faser
kg/m? mm
- ®
KiiTa Kiistentanne 500- 700 10/16mm | Sr KAty
465 flussig
< ®
Bu/KiiTa | Kiistentanne/Buche 500- 800 10 mm UF Ketun.t 12%
465 flissig
-~ ®
Bu Buche 500- 800 jomm | UFKaurntoio s,
465 fliissig
-~ ®
REF Kiistentanne 500- 700 10 mm UF Kg}m_t 12%
465 flussig
Plattenformat: Léange: 600 mm Breite: 450 mm
Leimzusammensetzung: .
UF-Harz: : 12 % Feststoffgehalt auf atro Faser Kaurit® 465 fliissig
Paraffin: 1 % auf atro Faser HydroWax"®730
Pressfaktor: 9 s/mm Presstemp: 200 °C
Sollfeuchte: : 10 % Faserfeuchte 12%
(beleimt) (vor Beleimung)

Der Beleimungsgrad fiir alle Plattenvarianten liegt bei 12 % Festharz auf atro Faser
und die Dosierung des Hydrophobiermittels liegt bei 1 % Feststoff auf atro Faser. Die
gestreuten und vorverdichteten Faserplatten werden bei 200 °C und einem Pressfaktor von 9

s/mm Plattendicke verpresst.
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3.7 Ermittlung des holz- und spanspezifischen Pressdrucks bei der
Herstellung einschichtiger, UF-Harz gebundener Spanplatten aus
Kiistentanne; Einflussnahme auf das Rohdichteprofil sowie auf die
Querzug- und Biegefestigkeit

Die auf die Holz- und Spaneigenschaften bezogenen spezifischen Pressdriicke werden mit der
hydraulischen Ein-Zylinder-Unterkolbenpresse ,,Joos-Qualitits-Presse, LAP- 40* (GOTTFRIED
JOOS MASCHINENFABRIK GMBH & Co., Pfalzgrafenweiler) ermittelt. Die wahlweise druck-
und weggesteuerte Presse hat eine Gesamtpresskraft von 400 kN und einen maximalen
hydraulischen Betriebsdruck von 326 bar. Bei Ausnutzung der maximalen Pressfliche von
600 x 600 mm betrdgt der spezifische Druck 111,11 N/cm?. Die beiden elektrisch beheizten

Pressbacken konnen bis auf 250 °C temperiert werden.

Es gilt die Abhingigkeit des maximalen spezifischen Pressdrucks von der Holzart und
von den daraus produzierten Spdnen mit verschiedenen Schiittgewichten beziehungsweise
Streudichten zu ermitteln. Dafiir werden einschichtige Spanplatten mit jeweils einheitlichem
Spantyp angefertigt, da so exaktere Aussagen zum Einfluss der spezifischen
Spaneigenschaften auf Qualitit der Platten gemacht werden konnen. Fiir jeden Spantyp
werden die Schiittgewichte und die Streudichten aller vorgegebenen Plattenrohdichten
ermittelt. Siebanalysen werden fiir weitere Erkldrungsansitze durchgefiihrt. In dieser
Versuchsanordnung werden Kiistentannenspdne aus einer Messerringzerspanung und aus
einer Messerwellenzerspanung (vgl. dazu auch Kap. 3.5.1 und 3.8.1) verwendet. Als
Vergleichsserie wird ein industriell hergestelltes Spanmischgut (PFLEIDERER INDUSTRIE,

GUTERSLOH) eingesetzt (vgl. Kap. 3.5.1).

Mit den Ausgangsmaterialien werden einschichtige Spanplatten mit den
Zielrohdichten 400 kg/m?, 500 kg/m?, 600 kg/m* und 700 kg/m* hergestellt. Die AuBenmafle
der Rohplatten betragen 400 mm x 250 mm x 20 mm (I x b x h). Als Bindemittel wird ein
Harnstoff-Formaldehydharz der Marke Kaurit® 350 fliissig (Fa. BASF, Ludwigshafen)
eingesetzt (vgl. Kap. 3.4). Die Leimmenge wird mit 8,5 % Festharz auf atro Span angesetzt
und der Hartungsbeschleuniger (33 %iges Ammoniumsulfat) mit 1 % Feststoff bezogen auf
Feststoffgehalt Bindemittel. Die berechneten Spanmengen werden per Hand in den
Streukasten verteilt. Danach wird die Streuhohe des Spankuchens gemessen und daraus unter
Einbeziehung des Spangewichts und des Plattenformats die Streudichte berechnet. Im
Gegensatz zum Schiittgewicht wird die Streudichte bei verschiedenen Streumengen bestimmt

und verédndert sich aufgrund des eigenen Spangewichts.
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Bei einer Temperatur von 200 °C und einem Pressfaktor von 9 s/mm wurden die
gefertigten Spankuchen unter kontinuierlicher Aufzeichnung des Druckverlaufs verpresst.
Entscheidend waren die Druckmaxima bei Erreichen der Zielstirke von 20 mm. Der in den
Ergebnissen angegebene Pressdruck fiir eine Versuchsreihe und Rohdichtestufe stellt einen
Mittelwert von jeweils drei hergestellten Platten dar. Zur Berechnung des spezifischen Drucks
wurde die benotigte Gesamtpresskraft auf die Pressfliche bezogen, die hier 1000 cm? betrégt.
Zur weiteren Bewertung der maximalen Pressdriicke wurden die Biegefestigkeiten und die
Querzugfestigkeiten der einschichtigen Platten ermittelt und den entsprechenden
Rohdichteprofilen gegeniibergestellt. Aufgrund der geringen Plattenmalle war es notwendig
den Biegeversuch nach DIN 52364-1 durchzufiihren. Die Priifung der Querzugfestigkeit fand
nach den Vorschriften der DIN EN 319 statt.
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3.8 Industrielle Produktionsversuche zur Herstellung von dreischichtigen,
UF-Harz gebundenen Spanplatten aus Kiistentannenholz

3.8.1 Ausgangsmaterial

Das fiir die Produktionsversuche eingesetzte Kiistentannen- und Buchenholz stammt aus
Forstimtern der Region Bielefeld. Hinsichtlich der Beschaffung von Kiistentannen-
Industrieholz war es dabei notwendig auf mehrere Forstamter zuriickzugreifen, da sonst eine

fiir die Versuche ausreichende Holzmenge nicht bereitgestellt werden konnte.

Fiir die Spanplattenversuche standen 70 t, 199 t und 80 t atro Kiistentannen-
Industrieholz, angegeben in der Reihenfolge der 3 durchgefiihrten Produktionsversuche, zur
Verfiigung. Das Holz wurde in Abschnitten zu 3 m geliefert (Bild 4-3). Der durchschnittliche
Mittendurchmesser der Abschnitte lag bei 18 — 20 cm. Am Polter wurde das Holz visuell
beurteilt. Indikatoren, wie Krummschaftigkeit, Astigkeit wund durchschnittlicher

Mittendurchmesser haben Einfluss auf die spétere Zerspanung.

3.8.2 Industrielle Herstellung von dreischichtigen Spanplatten aus Kiistentanne

Das jeweilige Versuchsholz wurde bei Werkseingang mittels der Atro-Gewichtsabrechnung
auf die Holzfeuchte hin untersucht. Dies geschieht {iber die Ermittlung des Nettogewichts der
Holzlieferung (Abbildung 3.8-1). Dafiir werden 5 mal 100 g Spanproben iiber reprisentative
Schnitte von beiden Seiten der Ladung entnommen und die Darrfeuchte bestimmt. Auch fiir
die Durchfithrung der Zerspanungsversuche zur Relativierung der Zerspanungsarbeit auf eine
Tonne atro Holz war es notwendig, die Darrfeuchte des Versuchsholzes zu bestimmen. Die
ermittelten Feuchten wurden {iber stetige Feuchtemessungen der frisch produzierten

Nassspéne kontrolliert.
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Abbildung 3.8-1: Schemata zur Atro-Gewichtsabrechnung

Die Zerspanung des Versuchsholzes, sowie fiir die Messungen zum holzspezifischen
Energieverbrauch bei der Zerspanung erfolgt iiber zwei Messerwellenzerspaner der Firma
KLOCKNER. Angetrieben wird jeder Zerspaner von zwei Aggregaten mit einer

Antriebsleistung von jeweils 600 kW (Bild 3-4).

Bild 3-4: Messerwellenzerspaner (Firma KLOCKNER), Messerwelle mit Kamm-Messern
(Riickansicht)
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Bei diesen Messerwellenzerspanern wird der Schragschnitt angewendet. Dabei sind
die Messer zur Messerwellen-Drehachse geneigt angeordnet. Hierdurch wird eine

Verringerung der Spankriimmung erreicht (DEPPE/ERNST 2000).

Die Beschickung der Spananlage erfolgt iiber ein Laufband. Die Holzstimme
beziehungsweise die Holzabschnitte werden stoBweise in einen Zerspanerraum gefiihrt und
dort fixiert. Die Messerwellen bewegen sich senkrecht zur Faserrichtung des Holzes, so dass
Spéne in Faserldangsrichtung entstehen, die hauptséchlich fiir die Mittelschicht der Spanplatten
verwendet werden. Laut Angaben der Werksfithrung erreicht ein Zerspaner unter optimalen
Bedingungen einen Spandurchsatz von 15 t atro Holz pro Stunde. Die Spine gelangen
anschlielend tiber einen mechanischen Forderer zum Schneidspan-Dosierbunker. Neben dem
Schneidspansilo sind zwei weitere Rundsilos fiir Sdgemehl und Spéne aus der Riicktrocknung
und Produktion (Fehlschiittungen) installiert, die mit einem Fassungsvermdgen von je 600 m?

als Materialpuffer dienen.

Zwei Rohrenbiindel-Trommeltrockner der Firma BUTTNER (Gesellschaft fiir
Trocknungs- und Umwelttechnik mbH, Krefeld) werden zur Trocknung des Spanmaterials
eingesetzt. Das Trocknungsverfahren beruht auf dem Prinzip der indirekten Trocknung. Bei
max. 190 °C Trocknungstemperatur und einer Trocknungsdauer von 20 bis 30 min liegt die
Darrfeuchte der Spiane bei 0,5 %. Dabei liegt die iibliche Trockneraustrittstemperatur
zwischen 100 und 120 °C. Die Wasserverdampfungsleistung liegt bei jeweils 19 t/h und die
mechanische Durchsatzleistung bei max. 27 t/h. Zur Reduzierung der Formaldehydemissionen
der Platten wird wihrend der Trocknung ~0,32 % Harnstoff auf die trockenen Spéne gegeben.
Fir die Berechnung wird 0,5 % Feuchte als absolut trocken angesehen. Aufgrund
anlagentechnischer Gegebenheiten konnten die Produktionsversuche mit 100 %
Schneidspédnen fiir dreischichtige Spanplatten nur direkt nach einer Reinigungsschicht
gefahren werden. Wihrend der Trocknung der Kiistentannenspéne befand sich der Trockner
noch in der Aufheizphase. Die durchschnittliche Trockneraustrittstemperatur bewegte sich
dabei zwischen 80 °C und 90 °C. Deshalb wurde die Zugabemenge des Harnstoffs etwas
hoher dosiert, was jedoch wiederum die spiteren Festigkeitseigenschaften der hergestellten

Spanplatten negativ beeinflussen konnte.
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Bild 3-5: Rohrenbiindel-Trommeltrockner der Firma BUTTNER (Gesellschaft fiir Trocknungs- und
Umwelttechnik mbH, Krefeld)

Das getrocknete Spangut gelangt iiber Forderschnecken in die Siebanlage. Jeder
Trockner beschickt zwei Siebe mit einer Siebfliche von jeweils 42 m? Dort wird das
Spanmaterial in sechs Fraktionen eingeteilt. Hierbei wird unterschieden in Siebstaub,
Deckschicht/fein (DS-fein), Deckschicht/grob (DS-grob), Mittelschicht/fein (MS-fein),
Mittelschicht/grob (MS-grob) und Grobgut. Der Spandurchsatz je Sieb betragt 110 m*/h.

Eine pneumatische Trennung der Spéne von Mineralien und Fremdkoérpern erfolgt in
der Sichteranlage (SCHENKMANN und PIEL GmbH Co. KG, Leverkusen). Diese besteht aus 4
Schwebesichtern, getrennt fiir DS-fein, DS-grob, MS-fein und MS-grob. Angefallenes
Grobgut wird ebenfalls aussortiert und zur Nachzerkleinerung einer Deckschicht-Miihle

zugefiihrt.

Die Spédne werden getrennt nach Deck- und Mittelschichtspénen in schnell laufenden
Ringmischern der Firma PAL beleimt. Die Leimflotte wird iiber aullenliegende Leimrohrchen
zugefiihrt (sog. Aussenbeleimung). Die gleichméBige Zerteilung des Leimes erfolgt mittels
Mischwerkzeugen aufgrund der durch die hohe Differenzgeschwindigkeit ausgetibten Friktion
zwischen Span und Span sowie zwischen den Spianen und Maschinenelementen (ENGELS,
1983). Diesen Effekt bezeichnet ENGELS (1983) als Wischeffekt (vgl. Kap. 2.5.1). Die
Spandosierung wird gravimetrisch iiber Bandwaagen gesteuert und ist abhéngig von der
benétigten Spanmenge der Plattenproduktion. Dabei wird die Hérterlosung separat in ein
Mischrohr zur Leimflotte gepumpt. Das hier angewandte Flissigparaffin wird direkt in den
Beleimungsmischer gediist und regelungstechnisch wie auch die Leimflotte, von der

Bandwaage gesteuert.
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Die beleimten Deck- und Mittelschichtspédne werden iiber eine geregelte Verteilung in
vier Streumaschinen der Firma SIEMPELKAMP (Krefeld) befordert, die in Produktionsrichtung
als Deckschicht-, Mittelschicht-, Mittelschicht- und Deckschicht-Streumaschinen oberhalb
des Formstranges aufgebaut sind. Die Streumaschinen sind so eingerichtet, dass sich
Plattenbreiten von 1,85 bis 2,20 m und Plattenstdrken von 8 bis 40 mm austragen lassen. Die
Deckschicht-Streumaschinen verfiigen zusédtzlich jeweils iiber einen Bandbunker, der sich
oberhalb der Streueinrichtung befindet und als kleiner Materialpuffer dient. Die
Streueinrichtung beinhaltet rotierende Stachelwalzen und eine luftunterstiitzte Separation in
einer geschlossenen Windstreukammer. Durch die Luftstromung wird das feine

Deckschichtmaterial an die Oberfldche der Spanplatten getragen.

Bild 3-6: links: Streumaschinen; rechts: Vorpresse

Die Mittelschicht-Streumaschinen sind im Wesentlichen aufgebaut wie die
Deckschicht-Maschinen, jedoch wird auf die Windstreukammer mit Luftstromung verzichtet.
Das Mittelschicht-Spanmaterial wird im Gegensatz zum Deckschichtspanmaterial direkt auf

den Formstrang abgelegt.

Ein Kunststoffband im Formstrang iibernimmt den Transport der beleimten,
ausgestreuten Spane und fiithrt die Spanmatte unterhalb der Streumaschinen hindurch. Dabei
wird das aufliegende Gewicht der Spanmatte tiber zwei Waagen im Durchlaufverfahren
ermittelt und elektrisch als StellgroBe zur Einhaltung der Produktionsvorgaben in die
Austragungen der Streumaschinen iibertragen. Die endlos gestreute Spanmatte durchléuft eine
hydraulisch betriebene, kalte Vorpresse zur Fixierung der ausgestreuten Spane. Zudem wird

durch eine Vorverdichtung der Spéne die Luft aus der Spanmatte gedriickt.

Der Aushirtungsprozess des Leimes unter Druck- und Temperatureinfluss findet in
der kontinuierlich arbeitenden CONTIROLL"-Presse (SIEMPELKAMP, Krefeld) statt. Dabei wird

die endlose Spanmatte im Presseneinlauf auf ein untenliegendes Stahlband {ibergeben. Von
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der Oberseite wird ein weiteres Stahlband an die Spanmatte herangefiihrt. Die Presse weist
eine Lange von 43 m auf und wird tiber 51 Pressrahmen mit je 5 Presszylindern betrieben.
Der fiir die Zielstirke der Platten -einzustellende Pressspalt wird demnach iiber
Druckregelungen gesteuert. Fiir die erforderliche Presstemperatur sorgen 5 Heizzonen, die mit

Thermodl beheizt werden.

Die endlos gepresste Spanplatte wird im Durchlauf besdumt und mittels einer
Doppeldiagonalsdge auf die gewiinschten Formate abgeldngt. Die Spanplattenrohformate
werden zur Abkiihlung durch die Kiihlsterne transportiert, anschlieBend gestapelt und
zwischengelagert (Bild 4-8).

Bild 3-7: links: Sternwender, rechts: Plattenlager

Bevor die fertigen Spanplatten eingelagert werden, miissen die Rohplatten auf das
endgiltige  Fertigformat geschliffen und besdumt werden. Dazu werden 4

Bandschleifmaschinen mit der Kornfolge K50-K60-K80-K100 verwandt.

Im Folgenden (Tabelle 3-7 bis Tabelle 3-9) sind die fiir die geplanten

Industrieversuche zu Grunde gelegten Parameter aufgefiihrt und beschrieben.

Im Rahmen des ersten Produktionsversuches werden ausschliefilich 19 mm dicke,
dreischichtige Spanplatten produziert. Dabei kann der Produktionsplan in zwei Teile
differenziert werden. Die Herstellung von Plattenvarianten bestehend aus 100 %
Kiistentannenschneidspdnen aus Messerwellenzerspanung kennzeichnete den ersten Teil. Im
Mittelpunkt des Interesses stand hier die schrittweise Ermittlung der Rohdichtegrenzwerte
beziiglich der Erfiillung derzeit giiltiger Mindestwerte fiir mechanisch-technologische
Eigenschaften nach DIN EN 312. Beriicksichtigt werden die Mindestwerte aller Spanplatten,
die im Trockenbereich eingesetzt werden konnen. Nach der Klassifizierung dieser Norm
gelten folglich die Mindestwerte fiir die Plattentypen P1, P2, P4 und P6. Da ausschlielich
Platten fiir die spitere Verwendung im Trockenbereich hergestellt wurden, wurde lediglich

UF-Harz als Bindemittel bei der Produktion verwendet.
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Zur klaren, linearen Darstellung des kritischen Rohdichtebereichs werden anfénglich
Rohdichten gefahren, die deutlich unterhalb der zu erwartenden optimalen Dichte liegen, hier
beginnend mit der Variante KiiTal2 mit einer Sollrohdichte von 350 kg/m? (vgl. Tabelle 3-7).
Im weiteren Produktionsverlauf werden die Rohdichten schrittweise auf 450 kg/m® und 550
kg/m? angehoben (Varianten KiiTal3 und KiiTal3). Der zweite Teil des ersten Versuchs dient
der Uberpriifung der Eigenschaften der Kiistentannenspine bei sukzessiver Abmischung mit
anderen Spansortimenten. Einen Spananteil, bestehend zu 50 % aus Kiistentanne und 50 %
aus Buche, beinhaltet die Variante KiiTal5, die den zweiten Teil des Produktionsversuches
einleitete. Zu je einem Drittel sind Kiistentannen- und Buchenspine sowie Industriespiane in
der Variante KiiTal6 anteilig vertreten. Mit Industriespdnen wird hier ein Sortiment aus

Sagespanen und Recyclingholz bezeichnet.

Tabelle 3-7: Produktionsplan (Versuch 1) fiir dreischichtige Spanplatten aus 100 % Kiistentannenholz (Teil 1)
und aus Kiistentannenspdnen mit unterschiedlichen Beimischungen von Buchenspdnen und
anderen Spansortimenten (Teil 2)

Bezeichnung | Dicke | Rohdichte Anteile Anteile
Kiistentanne Buche |Industriespiane
mm kg/m* |DSin % | MS in %
in % in % in %
Referenz REF1/ 19 550 34 66 0 0 100
Kiistentanne KiiTal2 19 350 34 66 100 0 0
(Teil 1) KuTal3 19 450 34 66 100 0 0
KiTal4 19 550 34 66 100 0 0
Kistentanne/Buche/Indsp| KiiTals 19 650 34 66 50 50 0
(Teil 2) KuTal6 19 550 34 66 33,3 333 333
KuTal7 19 550 34 66 25 25 50
Verpackungsmaterial: Dicke: 19 mm
Plattenformat: Lange 5310 mm, Breite 2120 mm, Stdrke 19,4 mm
Leimzusammensetzung: UF-Harz; Standardmischung
UF-Harz: DS: 11 % Festharz auf atro Span ZAK Silicol W1C
MS: 7 % Festharz auf atro Span Sadepan Sadecol L 3096 S
Paraffin: DS/MS: 0,45 % auf atro Span H+R Vivamelt S 52
Harter: DS 0,25 % auf FS Leim Ammoniumchlorid (20 %ig)
MS 2,0 % auf FS Leim Ammoniumchlorid (20 %ig)
Pressfaktor: 6,5 -7,5 s/mm Presstemperatur: 225 °C
Sollfeuchte DS: 12,5%
(beleimt) MS: 6,5 %
Spanfeuchte DS: 2,5 %

vor Beleimung MS: 2,0%
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Abgeschlossen wird dieser Grofversuch mit einer Plattenvariante, die mit einem
reduzierten Kiistentannen- und Buchenanteil von jeweils 25 % und einem Industriespananteil
von 50 % produziert wird (KiiTaZ7). Zur Vergleichbarkeit dieser Versuchsvarianten mit
Platten aus werksiiblichen Spangemischen werden zuvor Referenzplatten mit einer Rohdichte

von 550 kg/m? angefertigt (REF17).

Alle Varianten werden mit gleichen Beleimungs- und Pressparametern hergestellt bei
konstanter Zusammensetzung der Spanfraktionen. Die Leimflotte wird angegeben mit einem
Beleimungsgrad von 11 % auf atro Span fiir die Deckschicht und 7 % auf atro Span fiir die
Mittelschicht. Bezogen auf den Feststoffgehalt des Leimes wird 0,25 % Hairterlosung
(Ammoniumchlorid, 20 %ig) der DS-Leimflotte zugefiihrt und 2 % der MS-Leimflotte. Kurz
vor der Leimapplikation werden die Spiane mit einer Paraffinemulsion zur Verbesserung der
Quelleigenschaften benetzt. Die Paraffinmenge liegt bei 0,45 % bezogen auf atro Span fiir DS
und MS. Die konkreten Markenbezeichnungen fiir Bindemittel und Zuschlagstoffe sind der
Tabelle 4-8 zu entnehmen. Die beleimten Spéne haben eine Sollfeuchte von 12,5 % und 6,5 %
entsprechend fiir DS und MS. Nach Einstreuen der Spéne wird der Spankuchen mit einem
Pressfaktor von 6,5 — 7,5 s/mm bei 225 °C heill verpresst. Die Plattenendfertigung ist

entsprechend der in diesem Kapitel dargestellten Vorgehensweise.

Hauptziel des zweiten Produktionsversuches ist die Herstellung von 38 mm dicken
Arbeitsplatten aus 100 % Kiistentannenspianen (Teil 1). Vergleichend zum ersten Versuch
wird hier iiber Rohdichteverdnderungen die optimale Rohdichte ermittelt, die den Platten
ausreichende Festigkeiten, zur Erfiillung der entsprechenden Anforderungen nach DIN EN fiir
Platten zur Verwendung im Trockenbereich, verleiht. Schrittweise wird die Rohdichte von
anfianglich 400 kg/m? auf 450 kg/m? und schlielich auf 520 kg/m? erhoht. In der Tabelle 4-9
sind die Produktionsvarianten des zweiten Versuchs aufgefiihrt. Teil 2 der Untersuchungen
mit der Reproduktion von 19 mm dicken Spanplatten soll eine Vergleichbarkeit zwischen
allen Produktionsversuchen herstellen und eine erhohte statistische Sicherheit der bereits

ermittelten Ergebnisse liefern.
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Tabelle 3-8: Produktionsplan (Versuch 2) fiir dreischichtige, 38 mm dicke Spanplatten aus 100 %
Kiistentannenspcdnen (Teil 1) sowie fiir dreischichtige, 19 mm dicke Spanplatten aus 100 %
Kiistentannenholz und unterschiedlichen Beimischungen von Buchenspinen und anderen
Spansortimenten (Teil 2).

Dicke | Rohdichte Anteile Anteile
. . Kiistentanne| Buche | Industriespéne
mm kg/m? DS in % MS in %
in % in % in %
Kiistentanne (Teil 1)| REF20 38 610 34 66 0 0 100
38 mm KiiTa2/ 38 400 34 66 100 0 0
KiiTa22 38 450 34 66 100 0 0
KuTa23 38 520 34 66 100 0 0
Kistentanne (Teil 2)| KiiTa24 19 600 34 66 100 0 0
19 mm Reproduktion| KiiTa25 19 560 34 66 100 0 0
KuTa26 19 580 34 66 33,3 333 333
Verpackungsmaterial: Dicke: 19 mm, 38 mm
Plattenformat: Bei 19 mm: Lange 5310 mm, Breite 2120 mm, Stdrke 18,8 mm
Bei 38 mm: Linge 4105 mm, Breite 2155 mm, Stirke 38 mm
Leimzusammensetzung: UF-Harz; Standardmischung
UF-Harz: DS: 11 % Festharz auf atro Span Dynea Prefere 10F102
MS: 7 % Festharz auf atro Span Dynea Prefere 10F102
Paraffin: DS/MS: 0,45 % auf atro Span H+R Vivamelt S 52
Harter: DS: 0,5 % auf FS Leim Ammoniumchlorid(20 %ig)
MS: 1,5 % auf FS Leim Ammoniumchlorid (20 %ig)
Pressfaktor: 6,5-7,5 s/mm
Presstemperatur: 225°C
Sollfeuchte DS: 12,5 %
(beleimt) MS: 6,5 %
Spanfeuchte DS: 2,5%

vor Beleimung MS: 2,0 %

Aufgrund der bedingten Aussagefihigkeit bei der einfachen Gegeniiberstellung der
Versuchsplatten aus Schneidspdnen und der werkiiblichen Platten aus verschiedenen
Spansortimenten, wird im dritten und letzten Produktionsversuch ein direkter Vergleich
zwischen der Verarbeitung von Kiistentannenholz und dem FEinsatz eines
Nadelholzsortiments, bestehend aus 50 % Fichtenholz (Picea abies) und 50 % Kiefernholz
(Pinus sylvestris) realisiert. Das Nadelholzsortiment steht in Industrieabschnitten 4 3 m zur
Verfiigung, die im Durchschnitt einen Mittendurchmesser von 18 cm besitzen. Damit sind
vergleichbare Ausgangsparameter gegeben, die vor allem fiir die Zerspanungsversuche von

grofler Bedeutung sind.

Auch dieser Produktionsplan kann in zwei Teile unterteilt werden. Die Herstellung
von 12 mm dicken Spanplatten stellt hier den Kernversuch dar. Des Weiteren ist die erneute
Reproduktion von 19 mm dicken Platten dem Hauptversuch nachgestellt. Alle

Plattenvarianten aus Teil 1 und Teil 2 dieses Versuchs haben einen Schneidspananteil von 39



56 Material und Methoden

%. Weiterhin werden 21,8 % Siagespine, 34,2 % Spangut aus Hackschnitzel und 5 %

Riickgutspéane aus Fehlschiittungen vor Presseneingang eingesetzt (Tabelle 4-10).

Tabelle 3-9: Produktionsplan (Versuch 3) fiir dreischichtige, 12 mm dicke Spanplatten aus anteilig 39 %
Kiistentannenspdnen vergleichend zu 19 mm Spanplatten aus anteilig 39 % Fichten-
/Kiefernspcinen, jeweils bei konstanter Beimischung verschiedener Spansortimente (Teil 1), sowie
fiir dreischichtige, 19 mm dicke Spanplatten aus anteilig 39 % Kiistentannenspcdinen vergleichend
zu Spanplatten aus anteilig 39 % Fichten-/Kiefernspcinen, jeweils bei konstanter Beimischung
verschiedener Spansortimente (Teil 2).

Dicke Rohdichte Anteile Anteile
KiiTa
mm kg/m? DS % | MS % Sagespédne % | HKS % |Riickgut %
/NH %
Teil 1
Fichte/Kiefer | FiKi 3/ 12 700 34 66 39 21,8 342 5
Fichte/Kiefer | FiKi 32 12 600 34 66 39 21,8 342 5
Fichte/Kiefer | FiKi 33 12 550 34 66 39 21,8 34,2 5
Kiistentanne KiiTa 34 12 700 34 66 39 21,8 34,2 5
Kiistentanne KiTa 35 12 600 34 66 39 21,8 34,2 5
Kiistentanne KuTa36 12 550 34 66 39 21,8 342 5
Teil 2
Fichte/Kiefer | FiKi37 19 660 34 66 39 21,8 342
Fichte/Kiefer | FiKi 38 19 560 34 66 39 21,8 342 5
Kiistentanne KiiTa 39 19 560 34 66 39 21,8 34,2 5
Verpackungsmaterial: Dicke: 19 mm, 12 mm
Plattenformat: Bei 19 mm: Lange 5310 mm, Breite 2100 mm, Stdrke 18,8 mm
Bei 12 mm: Lange 5311 mm, Breite 2100 mm, Stdrke 11,8 mm
Leimzusammensetzung: UF-Harz; Standardmischung
UF-Harz: DS: 12 % Festharz auf atro Span Silekol WIL
MS: 8 % Festharz auf atro Span Silekol WIL
Paraffin: DS/MS: 0,2 % auf atro Span H+R Vivamelt S 52
Harter: DS: 0,5 % auf FS Leim Ammoniumchlorid (20 %ig)
MS: 1,1 % auf FS Leim Ammoniumchlorid (20 %ig)

Pressfaktor: 6,5 -7,5 s/mm
Presstemperatur: 225°C
Sollfeuchte DS: 7%
(beleimt) MS: 4,7 %
Spanfeuchte DS: 1,9 %

vor Beleimung MS: 1,9 %

Eine weitere Besonderheit dieses Versuchs ist der Einsatz eines UF-Harzes mit
geringem Formaldehydanteil, der den strenger gewordenen Anforderungen der
Mobelindustrie gerecht werden soll (EPFS-Leim). Dabei wird die Dosierung der Leimmenge
leicht erhoht. Die Deckschicht wird mit 12 % Festharz auf atro Span und die Mittelschicht mit
8 % Festharz auf atro Span beleimt. Dabei werden sowohl der Paraffinanteil als auch die
beleimte Sollfeuchte leicht gesenkt. Die Pressparameter sind nahezu identisch verglichen mit

den zuvor durchgefiihrten Versuchen. Fiir die direkte Vergleichbarkeit werden dquivalente
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Rohdichten fiir die Platten aus Kiistentannenspénen und Fichten-/Kiefernspanen produziert,

dies in der Abfolge 550 kg/m?, 600 kg/m? und 700 kg/m? (Tabelle 4-10).

Die Steuerung des Nassspandosiersilos wird iiber die Trocknereinheit geregelt. Jeweils
zu Beginn der beiden ersten Versuche werden die Trockner mit 100 %
Kiistetannenschneidspidnen gefahren und in Abstimmung mit dem Leitstand, je nach
Produktionsplan, auf weitere Sortimente erweitert. Im dritten und letzten Versuch wird die
Trocknerdosierung wiahrend der gesamten Durchfithrung konstant gehalten. Fiir alle
Varianten, bei denen eine Abmischung verschiedener Spansortimente vorgesehen ist, miissen
die auf das Lutro-Gewicht bezogenen Dosierwerte mit der jeweiligen Ausgangsfeuchte der
Spansortimente korrigiert werden. So konnen die exakten, prozentualen Anteile der
Sortimente an der gesamten Platte ermittelt werden, die in den Produktionsplédnen aufgefiihrt

sind.

3.9 Ermittlung des holzspezifischen Energieverbrauchs bei der Zerspanung

Die Zerspanung des Versuchsholzes fiir die Produktionsversuche sowie fiir die Messungen
zum holzspezifischen Energieverbrauch bei der Zerspanung erfolgt iiber zwei

Messerwellenzerspaner (KLOCKNER, Hirtscheid).

Bild 3-8: Messerwellenzerspaner (Firma Kiockner);, Messerwelle mit Kamm- Messern.

Die Beschickung der Spananlage erfolgt iiber ein Laufband. Die Holzstimme bzw. die

Holzabschnitte werden stofweise in einen Zerspanerraum gefithrt und dort fixiert. Die
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Messerwellen fahren dann senkrecht zur Faserrichtung des Holzes. Dabei entstehen Spéne in
Faserlangsrichtung, die sowohl fiir die Mittelschicht als auch fiir die Deckschicht der
Spanplatten verwendet werden. Laut Angaben der Werksleitung erreicht ein Zerspaner unter

optimalen Bedingungen einen Spandurchsatz von 15 t atro/h.

Zur Ermittlung des holzspezifischen Energieverbrauchs dient ein Stromschreiber, der
an die beiden Hauptantriebsmotoren eines Langholzzerspaners angeschlossen wird. Der
Stromschreiber misst die Stromaufnahme der beiden Antriebs-Aggregate in Ampere. In einem
weiteren Schritt wird aus der Stromaufnahme die Energie in kWh errechnet, die fiir eine
Tonne atro Holz beziechungsweise fiir einen Kubikmeter Festholz verbraucht wird. Dazu ist es
notwendig eine abgewogene und vermessene Teilmenge des Versuchsmaterials

bereitzustellen, die unter kontrollierten Bedingungen zerspant wird (vgl. Kap.3.8.2).

Zur Relativierung der Zerspanungsarbeit auf eine Tonne atro Holz ist es notwendig
den Feuchtegehalt des Versuchsholzes zu bestimmen. Dies geschieht {iber die Ermittlung des
Nettogewichts der Holzlieferung wunter Verwendung der werksiiblichen Atro-
Gewichtsabrechnung bei Anlieferung (sieche auch Kap. 3.8.2). Dafiir werden 5 * 100 g
Spanproben {iber reprédsentative Schnitte von beiden Seiten der Ladung entnommen und die

Darrfeuchte bestimmt.

Das Holz wird entsprechend sortenrein und gesondert gelagert sowie gekennzeichnet
(Bild 3-9). Das Volumen des bereitgestellten Holzes wird ebenfalls bei Anlieferung ermittelt.
Da die Bestimmung des Festholzvolumens mit Ungenauigkeiten verbunden ist, werden hier
zwei Verfahren eingesetzt, die zusammen eine Ergebnissicherheit gewéhrleisten sollen.
Zunichst wird bei Anlieferung des Holzes neben der Atro-Gewichtsbestimmung das Volumen
des gestapelten Industrieholzes in Raummeter gemessen. Das Volumen wird mit dem Faktor
0,7 korrigiert und man erhidlt das ungefihre Festmeter-Volumen. Weiterhin werden aus
verschiedenen Holzabschnitten Proben zur Bestimmung der Darrdichte entnommen. Die

ermittelte Darrdichte wird auf das Atro-Gewicht der Ladung bezogen.
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Bild 3-9: Positionierung des abgewogenen und vermessenen Versuchsholzes

Die bei der Zerspanung hergestellte Spanmenge je Zeiteinheit ist im Wesentlichen
abhingig von der Beschickgeschwindigkeit, dem Fiillgrad, der Messerwellendrehzahl, der
Anzahl der Messer und der Schnittbreite (DEPPE und ERNST, 2000). Fiir reprisentative,
vergleichbare Ergebnisse ist es daher wichtig, diese Parameter fiir alle Zerspanungsversuche
konstant zu halten. Jede Zerspanung erfolgt mit geschliffenen Kamm-Messern (unverédnderter
Anschliff) und konstantem Messeriiberstand von 1,3 mm. Die Vorschubgeschwindigkeit des
Zerspaners sowie die Messerwellendrehzahl bleiben konstant. Ein weiteres, entscheidendes
Kriterium ist eine gleichmédBige, liickenlose Beschickung des Zufiihrbandes und damit des

Zerspanerraumes (Bild 3-10).

Bild 3-10: Liickenlose Beschickung des Messerwellenzerspaners
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Der Stromverbrauch, gemessen in kWh, wird sowohl auf die zerspante Holzmasse
(atro) als auch und auf das zerspante Holzvolumen in Festmeter bezogen und mit einer
reprisentativen Zerspanung der Nadelbaumarten Fichte und Kiefer verglichen. Wihrend der
Zerspanung wird Spangut fiir Siebanalysen, Schiittgewichtbestimmungen und
Feuchtemessungen entnommen. Diese durchgéngigen Spananalysen sollen zusétzlich die

Abnutzung der Messer dokumentieren.
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3.10 Industrielle Produktionsversuche zur Herstellung von UF-Harz
gebundenen, Mitteldichten Faserplatten aus Kiistentanne

Zwei Produktionsversuche werden im MDF-Werk, Nidda (PFLEIDERER INDUSTRIE)
durchgefiihrt. Wie einleitend dargestellt hat zundchst die Zerfaserung und die Faserqualitét
eine vorrangige Bedeutung. Besonders im ersten Produktionsversuch wird diesen Faktoren
nachgegangen. Die schrittweise Erhohung des Kiistentannenfaseranteils ist Kern des zweiten

Versuches.

3.10.1 Industrielle Herstellung von MDF aus Kiistentanneholz

Die Zerhackung des Waldholzes erfolgt tiber einen Trommelhacker der Firma PALLMANN,
Zweibriicken (Bild 3-11).

Bild 3-11: Beschickung des Trommelhackers

Die hergestellten Hackschnitzel werden zunéchst in einem Sieb (BEZNER MASCHINEN
GMBH, Ravensburg) von Feingut und Grobgut getrennt. AnschlieBend werden die geeigneten
Hackschnitzel im Nassverfahren gereinigt. Die gereinigten Hackschnitzel gelangen in einen
Chipbunker in dem sie auf 90 °C vorgewdrmt werden. Die Mittellamelle des Holzes wird
dadurch angeweicht und die Kompressionsfihigkeit der Hackschnitzel und damit die

Zerfaserung begiinstigt.
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Bild 3-12: Kiistentannen-Hackschnitzel

Uber eine Stopfschnecke gelangen die Hackschnitzel in den Einscheibenrefiner
(ANDRITZ AG, Graz), wo sie bei einem Druck von 10 bar und einer Temperatur von 210 °C
plastifiziert und zerfasert werden. Der Abstand der Mahlscheiben des Refiners betrdgt bei

normaler Produktion etwa 0,1 mm.

Mittels des Blowline-Verfahrens werden die Fasern mit 10 % UF-Harz (Festharz auf
atro Faser), 0,75 % Paraffin (Feststoffgehalt auf atro Faser) und einer Harter-
Formaldehydfingerlosung beleimt. In einer mehrstufigen Trocknung werden die Fasern nun
auf eine Feuchte von 12 % getrocknet, zu einem Faservlies gestreut und anschliefend bei

einer Presstemperatur von 240 °C zu 19 mm starken Platten verpresst.

Die Zusammensetzung der Leimflotte sowie alle Einstellungen der Pressparameter
entsprechen der standardisierten Plattenproduktion fiir 19 mm Platten in diesem Werk. Aus
jeder Variante werden mindestens 5 Platten gekennzeichnet, die nach der Abkiihlung

aussortiert und anschlieend gesondert gelagert wurden.

o]

Bild 3-13: Abladen des Kiistentannenholzes (Abschnitte a 3 m)
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Fiir den ersten Versuch standen ungefihr 40 t atro Kiistentannen-Industrieholz zur

Verfligung. Das Holz wurde in Abschnitten mit einer Lange von jeweils 3 m geliefert (Bild

3-13).

Der durchschnittliche Mittendurchmesser der Abschnitte liegt bei ca. 20 cm. Die
mittlere Feuchte des Holzes bezogen auf die Trockenmasse (Darrfeuchte) liegt bei 130 %. Bei
der visuellen Begutachtung des Holzes auf dem Holzplatz erwiesen sich die Abschnitte als

duBerst geradschaftig und feinastig.

Wie in Tabelle 3-10 aufgefithrt, werden die Referenzplatten zu 25 % aus
Buchenfasern, zu 50 % aus Fichtenfasern und zu 25 % aus Recyclingholzfasern hergestellt.
Die eigentlichen Versuchsplatten werden zu 20 % aus Kiistetannenfasern, zu 25 % aus

Buchenfasern, zu 40 % aus Fichtenfasern und zu 15 % aus Recyclingholzfasern hergestellt.

Tabelle 3-10: Produktionsplan des ersten Produktionsversuchs fiir Mitteldichte Faserplatten aus

Kiistentannenholz
Rohdichte Anteile in %
Variante Bezeichnung | kg/m? Kt::lt:::_ Buche Fichte | Recycling
Referenz REF 710 0 25 50 25
Kiistentanne KiiTa 710 20 25 40 15

Produkt: 19 mm Standardplatte
Plattenformat: Lange: 2800 mm Breite: 2070 mm Dicke: 19 mm
Leimzusammensetzung: UF-Harz; Standardmischung
UF-Harz: 10 % Festharz auf atro-Faser BASF, UF Kaurit"” 340 fliissig
Paraffin: 0,75 % auf atro-Faser
Presszeit: 11,25 s/mm
Presstemperatur: 240 °C
Faserfeuchte (beleimt) 10,2 %

Die Herausstellung klarer Entwicklungstendenzen der mechanisch-technologischen
Eigenschaften der Versuchsplatten bei sukzessiver Erhohung des Kiistentannenfaseranteils
und gleichzeitiger, dquivalenter Senkung des Fichtenfaseranteils ist Kern des zweiten
Produktionsversuches. Die Rohstoffzusammensetzungen der einzelnen Varianten sind in der
Tabelle 3-11 abgebildet. Alle hergestellten Platten haben eine Ist-Rohdichte von 710 kg/m?

mit absoluten Abweichungen von + 5 kg/m?.

Fiir diesen zweiten Versuch stehen 90 t lutro Kiistentannen-Industrieholz bei einer
Darrfeuchte von 90 % zur Verfiigung. Das Holz wird vom Forstamt Nienburg, Niedersachsen

in 3 m Abschnitten geliefert.
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Tabelle 3-11: Produktionsplan des zweiten Produktionsversuchs fiir Mitteldichte Faserplatten aus

Kiistentannenholz
Rohdichte Anteile in %
Variante Bezeichnung kg/m? Ii:?ltlf:- Buche | Fichte | Recycling
Referenz REF 710 0 25 50 25
Kiistentanne KiiTa 40 710 40 20 40 0
Kiistentanne KiiTa 60 710 60 20 20
Kiistentanne KiiTa 80 710 80 20 0 0
Produkt: 19 mm Standardplatte
Plattenformat: Liange: 2800 mm Breite: 2070 mm Dicke: 19 mm
Leimzusammensetzung: UF-Harz; Standardmischung
UF-Harz: 10 % Festharz auf atro-Faser BASF, UF Kaurit” 350 fliissig
Paraffin: 0,75 % auf atro Faser
Pressfaktor: 11,17 s/mm
Presstemperatur: 240 °C

Faserfeuchte (beleimt) 9%
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3.11 Beschichtungsfiihigkeit industriell hergestellter Span- und Mitteldichter
Faserplatten aus Kiistentanne

3.11.1 Direktbeschichtung

Im Werk III der PFLEIDERER HOLZWERKSTOFFE GMBH & Co. KG in Giitersloh werden
Direktbeschichtungsversuche mit der Baumart Kiistentanne (4bies grandis) durchgefiihrt. Ziel
dieser Versuche ist es, die Eignung dieser leichten Platten zur Direktbeschichtung mit

dekorativen Papieren zu bewerten.

Fir die Versuche zur Direktbeschichtung werden zwei 19 mm Plattenvarianten aus
dem zweiten Produktionsversuch verwendet (vgl. Kap. 3.8.2). Die Platten bestehen zu 100 %
aus Kiistentanne und haben eine Rohdichte von 560 kg/m?® und 600 kg/m?. Als Referenzplatte
wird eine industriell hergestellte Standardplatte mit einer Rohdichte von 580 kg/m? eingesetzt.

Das Plattenformat aller Versuchsreihen liegt bei 5310 mm x 2120 mm x 18,8 mm.

Zur besseren Vergleichbarkeit werden bei allen Versuchsreihen die beiden
Dekorvarianten W300 (Weilldekor) sowie U1188 (dunkles Uni Dekor) verwendet. Zudem
werden bei allen Varianten Pressbleche in Seidenmatt als Strukturgeber eingesetzt. Die
Verpressung der Melamin-Papiere erfolgt bei einer Temperatur von 220 °C mit einer Presszeit

von 14 Sekunden.

Bild 3-14: Auflegen der Trdgerplatte auf das Dekorpapier (Foto: PFLEIDERER)
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Bild 3-15: Auflegen der Dekorpapiere (Foto: PFLEIDERER)

Uber Rollginge gelangen die Spanplatten parallel zu den Dekorpapieren der Ober- und
Unterseiten an die Legestation. Die Dekorverlegung erfolgt iiber Saugverschiebearme. Dabei
wird zundchst das gewendete Dekor auf das Unterblech der Kurztaktpresse platziert.
AnschlieBend wird die Spanplatte mittels Saughebebithnen positioniert, dann das obere
Dekorpapier (Bild 3-14 und Bild 3-15). Uber einen Verschiebewagen werden die unfertigen
Dekorplatten zur Kurztaktpresse transportiert (Bild 3-16). Wihrend des Pressvorganges wird
iber 12 Kolben ein spezifischer Pressdruck von etwa 5,7 kN/mm? aufgebracht. Die
verwendeten Pressbleche werden tiber Thermodl auf eine Temperatur von 170 °C aufgeheizt.

Nach dem Pressvorgang werden die Dekorspanplatten besdumt.

Bild 3-16: Kurztaktpresse (Foto: PFLEIDERER)
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Der Kantenbesdumer trennt die iiberstehenden Dekorfilmkanten von der fertig
verpressten Dekorspanplatte. Mogliche Absplitterungen werden {iber Luftdiisen entfernt.
AnschlieBend erfolgt eine visuelle Uberpriifung der Plattenqualitit, wobei die Dekorplatten
mittels Saughebebiihne in einem Winkel von 55° zum Mitarbeiter ausgerichtet und mit
Tageslichtscheinwerfern bestrahlt werden. Fehlerhafte Stellen auf den Dekorpapieren konnen

so erkannt und entsprechende Platten aussortiert werden.

Bild 3-17: Visuelle Qualitdtskontrolle (Foto: PFLEIDERER)

Nach der Abkiihlphase tiber zwei Sternwender konnen die Platten an den Formatségen
zugeschnitten werden. In weiteren Schritten werden die Platten abgestapelt und verpackt. Zur

weiteren Untersuchung der Platten werden von allen Versuchsreihen Proben entnommen

(Bild 3-18).

Bild 3-18: Probennahme (Foto: PFLEIDERER)
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3.12 Bestimmung der Zerspanbarkeit bei der Friis- und Schleifbearbeitung

In Hinblick auf die spétere Verarbeitbarkeit, wie zum Beispiel in der Mdobelindustrie, ist die
Kenntnis der Zerspaneigenschaften der aus Kiistentanne hergestellten Plattenwerkstoffe von
groem Interesse. Daher werden am IWF (INSTITUT FUR WERKZEUGMASCHINEN UND
FERTIGUNGSTECHNIK, TU Braunschweig) vergleichende Zerspanungsuntersuchungen mit
handelsiiblichen, industriell hergestellten Plattenwerkstoffen durchgefiihrt. Es wird sowohl
eine Bewertung des Werkzeugverschleiles als auch des erzielten Zerspanungsergebnisses

(Kantenschartigkeit) vorgenommen.

Die Zerspanversuche werden auf einer einseitigen Formatbearbeitungsmaschine vom
Typ Homag FL 54 D/1 am INSTITUT FUR WERKZEUGMASCHINEN UND FERTIGUNGSTECHNIK
(Braunschweig) durchgefiihrt. Um den Versuchsumfang liberschaubar zu gestalten, wird als
Versuchswerkzeug ein Biindigfraser mit Werkzeugschneiden aus Werkzeugstahl mit einem
Legierungsanteil >5 % genutzt. Der Verschleil der Schneiden wird nach jeweils 100 m
Vorschubweg mittels Tastschnittverfahren ermittelt. Aus Vorversuchen an handelsiiblichen
Holzwerkstoffen war bekannt, dass nach etwa 400 m Vorschubweg die Schneiden ihr
Standzeitende erreicht haben, daher wird die Versuchsreihe jeder Variante nach 400 m
Vorschubweg beendet. Es werden beide Schneiden des mit zwei Schneiden bestiickten
Friasers vermessen. In den Ergebnissen ist jeweils der Mittelwert beider Tastschnitte
abgebildet. Zusétzlich wird bei den beschichteten Spanplatten die Kantenqualitét online durch
ein Kantenschartigkeitsmessgerdt (Equam-System) erfasst und dokumentiert. Da die
Ergebnisse nur bei den beschichteten Spanplatten aussagekréftig sind, werden nur diese
ausgewertet. Zusitzlich werden in einer weiteren Versuchsreihe die bei der Zerspanung der
Spanplatten entstandenen Spine aufgefangen um die Partikelgrofle zu klassifizieren. Dieses

wird mittels Siebanalyse durchgefiihrt (6 Fraktionen).

Neben den Zerspanungsversuchen mit geometrisch bestimmter Schneide werden
Zerspanungsversuche mit  geometrisch  unbestimmter Schneide  (Schleifversuche)
durchgefiihrt. Dazu werden die jeweiligen Proben im Schleifversuchsstand des Institutes
eingespannt und die Oberfliche spanend (Kornung P60 und P180 fiir Grob- und Feinschliff)
bei konstantem Andruck von 0,1 N/mm? bearbeitet. Als Bearbeitungszeit werden fiir die
60ger Kornung 220 Sekunden und fiir die 180ger Koérnung 360 Sekunden angesetzt. Nach
jeweils 20 Sekunden Bearbeitung werden die Proben ausgespannt, gewogen und vermessen,

so dass das jeweilige Zeitspanvolumen bestimmt werden kann.
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Untersucht werden acht Varianten unbeschichteter Spanplatten, zwei Varianten

beschichteter Spanplatten, eine Probe aus MDF. Zu jeder Spezifikation wird eine

industrielibliche Referenzplatte bearbeitet(vgl. Tabelle 3-12).

Tabelle 3-12: Untersuchte Plattenvarianten fiir Frds- und Schleifversuche

Variante Typ Rohdichte | Dicke | KiiTa [%] BU [%] Ind.-Mix [%)]

1 Spanplatte 520 38 100 0 0

2 Spanplatte 400 38 100 0 0

3 Spanplatte 450 38 100 0 0

4 Spanplatte 450 19 100 0 0
5 Spanplatte 550 19 333 333 33,3
6 Spanplatte 550 19 100 0 0
7 Spanplatte 650 19 50 50 0
8 Spanplatte 550 19 25 25 50
9 Spanplatte (beschichtet) 550 19 100 0 0
10 Spanplatte (beschichtet) 550 19 333 33,3 333
11 MDF 700 19 20 Bu 25 /Fi 40 15
12 Referenz FPO 645 19 - - -
13 Referenz FPO (beschichtet) 677 19 - - -
14 Referenz-MDF 780 19 - - -




4 Ergebnisse und Diskussion

4.1 Chemische Eigenschaften der verwendeten Span- und Fasermaterialien

Die chemischen Analysen der Span- und Fasermaterialien, nach den in Kapitel 3.1
beschriebenen Methoden, wurden im Rahmen von Masterarbeiten durchgefiihrt (RITTER,

2007 und MARTUNIS 2008).

Die Holzinhaltsstoffe und deren Eigenschaften beeinflussen viele Eigenschaften des
Holzes. Vor allem die Aciditit des Holzes, die maBBgeblich von den Extraktstoffen bestimmt
wird, hat unter anderem Einfluss auf Metallkorrosionen, Holzverfirbungen, auf den
Holzschutz und auf die Abbindung von Leimen und Lacken (SANDERMANN UND ROTHKAMM,
1959). So kann zum Beispiel ein stark saures Verhalten der Extraktstoffe einen chemischen
Einfluss auf das Bindemittel haben. Je nach Bindemittel kann es zu Verzogerungen oder
Beschleunigungen der Aushértereaktion kommen (DUNKY UND NIEMZ, 2002). Ausfiihrliche
Darstellungen iiber den Einfluss von pH-Wert auf die Verleimbarkeit finden sich bei ROFFAEL
und RAUCH (1974).

Drei Methoden wurden zur Ermittlung des Extraktstoffgehaltes verwendet, die Kalt-
und HeiBBwasserextraktion sowie die Extraktion nach der Ethanol-Cyclohexan-Methode. An
den Kalt- und HeiBwasserextrakten wurden der pH-Wert und die alkalische Pufferkapazitit
bestimmt, die als Aciditdtsmerkmale der Holzpartikeln verleimungsrelevante Eigenschaften
darstellen. Weiterhin wurden die Lignin- und die Pentosangehalte bestimmt. Letztere geben
Aufschluss tiber den Hemicellulose- und den Cellulosegehalt der Ausgangsmaterialien. Die

Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Tabelle 4-1 zusammengefasst.

Tabelle 4-1:Ergebnisse der chemischen Analysen der verwendeten Span- und Fasermaterialien

Lignin- | Pentosan- Asche- -
Gehalt Gehalt Extraktstoffgehalte Gehalt Kaltwasserauszug HeiBwasserauszug
wlgzlst;r WH;':;I, ﬁ::la(: pH | Pufferkapazitit | pH | Pufferkapazitt
o 6 6 o 0 o mmol NaOH / mmol NaOH /
%o %o %o 7] %o %o 100 g 100 g
KiiTa (Fasern) 28,8 8,1 3 4,6 2,5 0,2 5,6 2,2 4,3 6,1
KiiTa (Spéne) 27,9 8,3 2,7 41 5,7 0,4 5,6 21 43 6,2
Buche Fasern) 23,6 18 2,7 2,4 4,2 0,1 6,3 1,2 5 3,2
Buche (Spéne) | 21,6 13,4 2,5 2,4 1,6 0,5 6,1 1,2 5 3,2
Kiefer (Faser) 28,9 9,2 9,4 11,1 6,5 0,2 4 6,6 4 13,1
REF Spéne 28,5 9 7,4 4,2 1 5,6 1,2
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Der ermittelte Ligningehalt fiir die Kiistentanne liegt mit 27,9 % im Bereich der
angegebenen Werte von WAGENFUHR UND SCHEIBER (1974), die fiir die Weilltanne (A4bies
alba) einen Ligningehalt von 28,9 % angeben. Vergleichbar sind die hier ermittelten
Ligningehalte auch mit den von CLERMONT UND SCHWARTZ (1951) fiir die Balsam-Tanne
(Abies balsamea) analysierten Werten. Sie ermittelten einen durchschnittlichen Ligningehalt
von 27,7 % fir Balsam-Tanne. Vergleichbare Werte finden sich ebenfalls bet MOMBACHER
(1988), LOHMANN (1982) und GRAMMEL (1989). Die Ligningehalte der Buchenspédne und -
fasern mit 21,6 % beziehungsweise 23,6 % liegen ebenfalls in dem fiir Buche deklarierten
Bereich von 18 % — bis 25 % (MOMBACHER, 1988). Mit 22,2 % geben FENGEL UND WEGENER
(1984) und mit 24,2 % ROFFAEL und PARAMESWARAN (1986) konkretere Werte an, die mit
den hier gemessenen Werten weitestgehend iibereinstimmen. Moégliche Schwankungen, die
durch verschiedene Standortbedingungen und unterschiedlichen Alters der untersuchten
Holzer sind zu berticksichtigen. Vergleicht man die Ligningehalte von 22 Jahre alten
Kiistentannen mit denen von 60 jdhrigen Kiistentannen, so konnen keine eindeutigen

Unterschiede festgestellt werden (RITTER, 2007 und MARTUNIS 2008).

LoHMANN (1982) fiihrt fiir die Weiitanne einen Pentosangehalt von 9,2 % an.
CLERMONT UND SCHWARTZ (1951) ermittelten einen Gehalt von 7 % fiir die Balsam-Tanne
und WAGENFUHR UND SCHEIBER (1974) einen Wert von 11 % fiir die Weilitanne. Die im
Rahmen dieser Untersuchungen durchgefiihrten Pentosanbestimmungen ergaben Werte von
8,1 % und 8,3 % aus Spénen und Fasern der Kiistentanne. ROFFAEL (2004) beschreibt fiir
Nadelholzer einen Hemicellulosegehalt von bis zu 20 %. Nach KNIGGE (1966), KURSCHNER
(1966) und FENGEL UND WEGENER (1979) liegt der Anteil des Pentosans an der gesamten
Hemicellulose im Bereich von 40 % bis 50 %. Somit erweisen sich die ermittelten Ergebnisse
fiir Kiistetanne als durchschnittliche Werte fiir Nadelholzer. Die untersuchten Buchenfasern-
und Buchenspéne zeigen Pentosangehalte von 18 % und 13,4 %; letzterer Wert mit groferer
Unsicherheit aufgrund einer hohen Standardabweichung. Die Ergebnisse liegen damit
deutlich unter den Angaben von KURSCHNER (1966) mit 22 %. SIOSTROM (1993) verweist auf
Hemicellulosegehalte von umgerechnet 36 % bei der Buche, welche sich auch mit den hier
ermittelten Pentosanwerten decken. ROFFAEL und PARAMESWARAN (1986) ermittelte einen

Pentosangehalt von 18 %, der mit den hier erfassten Ergebnissen nahezu identisch ist.

Mogliche Verdnderungen in der Holzzusammensetzung aufgrund unterschiedlicher
Aufschlussbedingungen konnten hier nicht festgestellt werden. Explizit konnten dabei keine

geringeren Ligningehalte bei den untersuchten Faserstoffen bestimmt werden, die aufgrund
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der hohen Aufschlusstemperaturen wéahrend der Zerfaserung und der damit verbundenen

Plastifizierung des Mittellamellenlignins geringer ausfallen konnten (KHARAZIPOUR, 1996).

Der Gehalt an Kaltwasserextrakten liegt bei 3 % fiir Fasern und 2,7 % fiir Spéne aus
Kiistentannenholz. Die Extraktstoffgehalte der HeiBwasserausziige sind mit 4,6 % fiir Fasern
und 4,1 % fiir Spiane hoher als die der Kaltwasserausziige. LUDWIG (2007) ermittelte fiir
Fichtenholzspéne vergleichbare Werte, die in gleicher Weise wie die im Rahmen dieser
Dissertation verwendeten Kiistentannenspdne hergestellt wurden. Die Bestimmungen der
Holzinhaltsstoffe nach der Kalt- und HeiBwasserextraktion aus Buchenspdnen zeigen
gleichmiBige Werte mit 2,5 % und 2,4 % bezichungsweise 2,7 % und 2,4 % aus
Fasermaterial. Die Referenzfasern aus Kiefernholz weisen mit 9,2 % und 11,1 % fiir Kalt-
und HeiBBwasserextraktion den hochsten Extraktstoffgehalt auf. Aus der Literatur ist bereits
bekannt, dass Kiefernholz sehr extraktstoffreich ist. Der hohe Extraktstoffgehalt kann mit
einer stattfindenden Verkernung und der Ausbildung von Harzkanélen begriindet werden. Die
Kiistentanne besitzt keine Harzkanéle. Bei der Bestimmung des Extraktstoffgehaltes sollte die
Aufschlusstemperatur bei der Zerfaserung berticksichtigt werden, da diese einen Einfluss auf
den Extraktstoffgehalt haben kann, wie bei Fichten-TMP bereits festgestellt wurde
(SCHNEIDER et al. 2004). Sowohl der Extraktstoffgehalt als auch die Aufschlusstemperatur
haben fiir sich allein gesehen und in Verbindung zueinander einen groBen Einfluss auf die

Benetzbarkeit der Fasern (SCHNEIDER et al., 2007).

Auch die Ergebnisse der Untersuchungen zum pH-Wert und zur alkalischen
Pufferkapazitit, die wichtige Merkmale fiir die Aciditét des Holzes darstellen, decken sich
weitestgehend mit den Angaben aus der Literatur. Dabei liegen die pH-Werte der
kaltwidssrigen Ausziige aus Kiistentannenspdnen und —fasern mit 5,6 im mittleren
schwachsauren Bereich und mit 4,3 der heiBwéssrigen Ausziige im unteren schwachsauren
Bereich. Die alkalische Pufferkapazitit der Kaltwasserausziige bewegt sich mit 2,2 und 2,1
mmol NaOH/100 g atro Span/Faser im einem &hnlichen Bereich, wie er auch fiir Fichtenspéne
nach JUNG und ROFFAEL (2002) angegeben wird (Abbildung 4.1-1). Die Steico-Fasern aus
Kiefernholz weisen beim der Kaltwasserextraktion mit 6,6 mmol NaOH / 100 g atro Faser bei
einem pH-Wert von 4 die hochste Pufferkapazitdt auf. Die Untersuchungen von JUNG und

ROFFAEL (2002) ergaben hier hohere Pufferkapazititen.

Nach SCHNEIDER (2000) ergeben sich bei steigenden Aufschluss- und
Trocknungstemperaturen auch hohere alkalische Pufferkapazititen bei Fichtenfasern nach

dem TMP-Verfahren (Thermo-Mechanichal-Pulp). ROFFAEL (1987) konnte diesen
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Zusammenhang auch bei Kiefernfasern feststellen. Dies sollte bei der Beurteilung der
Ergebnisse fiir Kiefernfasern (Steicofasern) beriicksichtigt werden, da hier mit hohen
Temperaturen von 160 °C bis 180 °C aufgeschlossen und getrocknet wurde. Die Buchenspéne
und -fasern haben im Vergleich zu den aufgefiihrten Nadelholzern relativ hohe pH-Werte und
niedrige alkalische Pufferkapazititen. Eine Eigenschaft, die in der Literatur wiederholt

dargestellt wurde (KEHR, 1962; ROFFAEL und PARAMESWARAN, 1986).

ROFFAEL und PARAMESWARAN (1986) bezeichnen die Korrelation von einem hohen
pH-Wert mit einer niedrigen alkalischen Pufferkapazitit der Buche (Fagus sylvatica) als
latente Aciditdt, die aufgrund des starken Einflusses der Acetylgruppen im Buchenholz
entsteht. Bei niedriger Dosierung des Héartungsbeschleunigers kann es infolge des
vergleichsweise hohen pH-Werts zu geringeren Festigkeitseigenschaften der Platten kommen
(KEHR, 1962). Den Untersuchungen nach KEHR (1962) lag ein pH-Wert von 5,8 aus der
kaltwéssrigen Extraktion zugrunde. Bei der Betrachtung aller Werte konnen generell
steigende alkalische Pufferkapazititen bei sinkenden pH-Werten festgestellt werden. ROFFAEL
und RAUCH (1974) konnten verschiedene pH-Werte bei Eichen unterschiedlichen Alters

feststellen. Ein Zusammenhang, der hier beriicksichtigt werden sollte.

10 - Kiefer -
9 _ Flchjﬁ_i:jj__ —— '/f,
5 81 _~"Buche /
s 7- /
T gl S Eiche .-
L= .'/ - - T
5 T e Buche
T —— Eiche
1 Fichte
oT —-— Kiefer

[

! I I

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 1011 12 1314 15 ml 17
Zugegebene Menge an 0.01N Natriumhydroxyd

Abbildung 4.1-1: Titrationskurven zur Bestimmung der Pufferkapazitdt aus Kaltwasserextrakten von
Buchen-, Eichen-, Fichten- und Kiefernholzspinen (JUNG UND ROFFAEL, 2002)

Die Kiistentanne bildet einen fakultativen Nasskern aus. Untersuchungen haben
ergeben, dass hierbei keine Verdnderung der Zellwandlignifizierung vorliegt (HAPLA et al.,
2009). Unterschiede zwischen dem Kern- und dem Splintbereich, wie sie zum Beispiel bei der

Douglasie auftreten (LELIS et al., 1994), sind daher nicht zu erwarten.
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Die Menge und die Qualitdt der Holzinhaltsstoffe spielen nicht nur eine Rolle fiir die
Beleimung und die Verpressung der Spdne und Fasern. Sie konnen auch Einfluss auf die
Beschichtungsfihigkeit der Platten haben (PLATH, 1971). So sind unter anderem
Polymerisationsstérungen bei stark harzhaltiger Kiefer und Fichte in Verbindung mit PE-
Beschichtungen bekannt. Aufgrund des niedrigen Extraktstoffgehaltes und des Fehlens von

Harzkanilen konnen bei der Kiistentanne solche Stérungen nicht erwartet werden
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4.2 [Eigenschaften von dreischichtigen Spanplatten aus Kiistentanne und
Buche im Pilotmafistab

4.2.1 Charakterisierung des verwendeten Spanmaterials

4.2.1.1 Siebanalysen

Von allen verwendeten Spanmaterialien werden nach der in Kap. 3.2.1.1 beschriebenen
Methode Siebanalysen angefertigt, die im folgenden Abschnitt aufgefiihrt und erldutert
werden. Ein Teil des verwendeten Kiistentannenholzes wurde einem Messerringzerspaner
zugefiihrt (KiiTa (MR)). Die Zerspanung wurde im WILHELM-KLAUDITZ-INSTITUT FUR
HOLZFORSCHUNG, Braunschweig durchgefiihrt. Das Spanmaterial wurde in 5 Fraktionen
vorfraktioniert. Die Maschenweiten betrugen in der Abstufung 0,6 mm, 1,25 mm, 3,15 mm
und 5 mm. Eine ausgesuchte Abmischung dieser Fraktionen wird fiir die Deck- und

Mittelschichtspéne der betreffenden Versuchsreihen verwendet.

Die Siebanalysen dieser Spanzusammensetzungen sind in der Abbildung 4.2-1
dargestellt. Wie in der Grafik zu sehen, liegen tiber 90 % der Mittelschichtspéne im Bereich
von 1 mm bis >3,15 mm Siebmaschenweite. Der Hauptanteil der Deckschichtspiane verteilt
sich gleichmidflig tiber die Fraktionen >0,6 mm bis >2 mm Maschenweite. Die
durchschnittliche Spandicke, die iiber einen Dickentaster ermittelt wird, liegt mit 0,49 mm

leicht iiber der Solldicke, die durch den Messervorstand von 0,45 mm vorgegeben ist.

Anteile [%] aufsummierte Anteile [%]
50 100
45 / - 90
40 80
35 - 70
30 - - 60
25 50
20 - 40
15 - 30
10 20
5 - 10
0 , , -0
>10 >8 >4  >315 >2 >125 >1 >08 >06 >05 >04 >02 <02
Maschenweite [mm]
=== Messerring MS mmm Messerring DS
——— MS aufsummiert —— DS aufsummiert

Abbildung 4.2-1: Siebanalyse und Spanzusammensetzung fiir dreischichtige Spanplatten aus
Kiistentannenspcinen nach Messerringzerspanung.



76 Ergebnisse und Diskussion

Eine mogliche Erkldarung fiir die Entstehung groBerer Spandicken liefert HELLER
(1995). Hiernach konnen diese aus einer stirkeren mittigen Abnutzung der Schneidmesser
resultieren. Die Abnutzung entsteht aus einer unverteilten Zuftihrung der Hackschnitzel {iber
die Messerbreite eines Messerringzerspaners und fithren zu Stauchungen der Spéne. Aufgrund
des orthotropen Aufbaus des Holzes liegen bevorzugte Bruchebenen vor. So korreliert die
Spandicke sehr gut mit der Lénge und Breite des Spans (DUNKY UND NIEMZ, 2002). Uber alle
Spanfraktionen hinweg besteht somit ein relativ konstanter Schlankheitsgrad der Spéne, der
aus dem Verhéltnis der Spanldnge zur Spandicke errechnet wird. Der Schlankheitsgrad der

Spéne hat einen direkten Einfluss auf die Festigkeitseigenschaften der Platten.

Abbildung 4.2-2 zeigt die Siebanalyse von Kiistentannenspinen, die mit Hilfe einer
Messerwellenzerspanung hergestellt wurden. Die Aufbereitung des Holzes fand im Zuge
eines Produktionsversuches zur Verwendung von Kiistentannenholz im Spanplattenwerk
Giitersloh (PFLEIDERER INDUSTRIE) statt (vgl. dazu auch Kap. 3.8). Die Spine aus
Messerwellenzerspanung erweisen sich mit einer mittleren Dicke von 0,3 mm als sehr diinn
und flachig. Im Vergleich dazu ist die Partikelstruktur bei Messerringspianen eher
staibchenformig. Der Anteil der Spanfraktion >10 mm bei MS-Messerwellenspénen ist mit
ungefdhr 20 % sehr hoch vertreten, dies aufgrund der direkten Entnahme der Spéne kurz nach
der Zerspanung. Die Zerspanung wurde bei einer Darrfeuchte des Holzes von 118 %
durchgefiihrt. Nach KUMAR (1959) ist die Eigenfeuchtigkeit des Holzes am Zeitpunkt der
Zerspanung von ausschlaggebender Bedeutung fiir die Herstellung glatter, dinner und fester
Spédne, die ihrerseits wieder einen Einfluss auf die Beleimung, Verpressung und die
Platteneigenschaften haben. Allgemein sind die Spandimensionen bei Mittelschichtspénen aus
Messerwellenzerspanung eher grofler ausgefallen verglichen mit den anderen hier

aufgefiihrten Mittelschichtfraktionen.
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Anteile [%] Anteile aufsummiert [%]
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Abbildung 4.2-2: Siebanalyse und Spanzusammensetzung fiir dreischichtige Spanplatten aus
Kiistentannenholz nach Messerwellenzerspanung.

Die fiir die Herstellung der Sandwich-Platten verwendeten Buchenspidne stammen
ebenfalls aus Messerringzerspanung. Die Fraktionen <1,25 mm Maschenweite sind hier sehr
stark vertreten. Die Deckschicht aus Kiistentannenspidnen ist identisch mir der oben

aufgefiihrten Siebanalyse der DS-Messerringspane (Abbildung 4.2-1).
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Abbildung 4.2-3: Siebanalyse und Spanzusammensetzung fiir Sandwich- Platten aus Kiistentannenholz
in der DS und Buchenholz in der MS, jeweils nach Messerringzerspanung.

In Abbildung 4.2-4 sind die Ergebnisse der Siebanalyse der Referenzspiane getrennt
nach Deckschicht und Mittelschicht aufgefiihrt. Die Siebanalyse entspricht ebenfalls der
Spanzusammensetzung der entsprechenden Referenzplatten. Auffillig ist hier der hohe

Feingutanteil kleiner 0,4 mm Maschenweite.
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Abbildung 4.2-4: Siebanalyse und Spanzusammensetzung fiir dreischichtige Spanplatten aus
industriell aufbereitetem Referenzspanmaterial.

Bei dem Vergleich aller Deckschichtmaterialien weisen Schneidspédne aus
Kiistentanne die geringsten Spandicken und den hochsten Schlankheitsgrad. Nach KEHR und
JENSEN (1970) wirkt sich dies positiv auf die elasto-mechanischen Eigenschaften der Platten
aus. Mit sinkender Deckspandicke steigt die Biegefestigkeit und die Rauhtiefe, zur
Beurteilung der Oberfliachengiite, sinkt. Aus Untersuchungen von NEUBER et al. (1969a) an
verschiedenen Spanplattentypen geht hervor, dass die Oberflicheunruhe nach Klimalagerung

entscheidend von der in der Deckschicht auftretenden maximalen Spandicke beeinflusst wird.

4.2.1.2 Schiittgewichte und Verdichtungsverhiltnisse

Die Schiittgewichtbestimmungen werden bei den Kiistentannen-, Buchen- und
Referenzspdnen getrennt nach Deckschicht und Mittelschicht nach der in Kap. 3.2.3
beschriebenen Weise durchgefiihrt. In der Tabelle 4-2 sind die ermittelten Schiittgewichte der

verwendeten Spanmaterialien vor der Beleimung dargestellt.

Die Werte zeigen, dass die Kiistentannenspéne sowohl in der Deckschicht als auch in
der Mittelschicht erheblich geringere Schiittgewichte vergleichend zu den hier ermittelten
Buchen- und Referenzspdnen aufweisen. Schiittgewichtsmessungen bei Fichtenspidnen nach
Messerringzerspanung ergeben Werte von 103,2 kg/m? fiir Deckschichtspane und 99,6 kg/m?

fiir Mittelschichtspane (BOHN, 2009). Die Zerspanung erfolgte nach analogen Parametern.
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Tabelle 4-2: Schiittgewichte der verwendeten unbeleimten Deck- und Mittelschichtspdine im Vergleich
zu den von BRINKMANN (1982) ermittelten Schiittgewichten.

Schiittgewichte Material Schiittgewichte(kg/m?)
Material (kg/m?) bei 2-3 Brinkmann nach Brinkmann
% Spanfeuchte (1982) (1982)

KiiTa DS (Messerring) 80,45 Fichte DS 115
KiiTa MS (Messerring) 75,15 Fichte MS 95
KiiTa DS (Messerwelle) 122,55 Kiefer DS 125
KiiTa MS (Messerwelle) 50,49 Kiefer MS 95
Buche MS 172,8 Buche 170
Referenzspine DS 170,7 Pappel DS 95
Referenzspine MS 137,28 Pappel MS 75

BRINKMANN (1982) vergleicht die Baumarten Fichte, Kiefer, Buche und Pappel
hinsichtlich ihrer Eigenschaften fiir die Spanplattenherstellung. Er stellt fest, dass sich bei
gleichen Zerspanungsparametern die Reihenfolge der Schiittgewichte aus den Unterschieden
der Holzrohdichte ergibt. ENGELS (1983) vergleicht die Schiittgewichte von
durchschnittlichen Deck- und Mittelschichtspdnen aus dem Jahre 1956 mit denen aus dem
Jahre 1977. Er gibt mittlere Schiittgewichte von 100 kg/m? fiir Mittelschichtspéne aus dem
Jahre 1977 an und fiir Mittelschichtspéne aus dem Jahre 1956 deklariert er 45 kg/m?®. Diese
Werte entsprechen im Wesentlichen den hier ermittelten Schiittgewichten fiir das industriell
hergestellte ~ Spangemisch mit 137 kg/m* und den Mittelschichtspinen aus

Messerwellenzerspanung mit 50 kg/m?.

KEHR und JENSEN (1970) unterteilen die Deckschichtspdne in unterschiedliche
Partikelarten, unter anderem in rieselfihige Feinspdne aus Schneidspinen und sog.
Feinstspane aus Schneid- und Abfallspdnen. Nach KEHR und JENSEN (1970) liegen die
Schiittgewichte fiir Feinspdne im Bereich von 80 kg/m® bis 120 kg/m?, fiir Feinstspine
zwischen 120 kg/m® und 180 kg/m?. Werden die Werte mit den hier ermittelten
Schiittgewichten fiir Deckschichtspdne aus Messerwellenzerspanung und industrieller
Deckschichtspine iibertragen, so liegen diese Werte im oberen Bereich in der nach den
Autoren angegebenen Schiittgewichte aus dem Jahre 1970. Verdeutlicht wird damit die
Entwicklung der Anforderungen an die Spanmaterialien und die einhergehende Verdnderung
der Zerkleinerungsmaschinen, die immer feinere Spansortimente bereitstellen miissen. Gerade

der verstirkte Einsatz von Hammermiihlen ist in diesem Zusammenhang zu nennen.
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Die Schiittgewichte geben Auskunft iiber die zu erwartende Verdichtung der Spine
untereinander in der Platte. Mit sinkendem Schiittgewicht steigt die Verdichtung der Spine in
der Platte wund damit das Verdichtungsverhiltnis. Bei der Beurteilung der
Verdichtungsverhéltnisse in der Platte ist der dreischichtige Aufbau der Spanplatte zu
beriicksichtigen. Anzumerken ist die Begebenheit, dass bei einem typischen Rohdichteprofil
die Dichte in den Decklagen zwar hoher ist, aber nicht zwingend die Verdichtung der Spéne
untereinander. Somit muss in diesem Zusammenhang eine klare Differenzierung zwischen

den beiden Begriffen ,,Dichte” und ,,Verdichtung* gemacht werden.

4.2.2 Mechanisch-technologische Eigenschaften

Bei der grafischen Darstellung der mechanisch-technologischen Eigenschaften wird aus
Griinden der Ubersichtlichkeit auf die Auffiihrung der Standardabweichung verzichtet. Die
Abweichungen der Einzelwerte von den hier aufgefithrten Mittelwerten bewegen sich im
Bereich der iiblich auftretenden Schwankungen, so dass die Wertedifferenzen als signifikant

angesehen werden konnen (vgl. auch Kap. 3.3.1).

4.2.2.1 Querzug-, Biege- und Abhebefestigkeit

Biegefestigkeit

Die Abbildung 4.2-5 stellt die ermittelten Resultate des Biegeversuchs dar. Der Abbildung
eingefiigt sind die nach DIN EN 312 aufgefiihrten Mindestanforderungen fiir Platten des Typs
P2, P4 und P6. Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass Unterschiede zwischen Spansortimenten
aus unterschiedlichen Holzausgangsmaterialien auf der einen Seite bestehen, und auch eine
Differenzierung der Biegefestigkeiten bei unterschiedlichen Zerkleinerungsverfahren der

gleichen Holzart auf der anderen Seite zu erkennen sind.

Die hochsten Werte erzielen dabei Spanplatten aus Kiistentannenholz nach
Messerwellenzerspanung, gefolgt von solchen aus Messerringzerspanung. Die eingesetzten
Deckschicht-Messerwellenspidne weisen deutlich mehr Feingutanteile auf und sind im Ganzen
eher kleiner dimensioniert. Daher konnen unterschiedliche Spangrofenverteilung nicht als
Begriindung herangezogen werden. Auch die Rohdichteprofile widersprechen gerade im

unteren Bereich der Plattenrohdichten diesen Ergebnissen (Abbildung 4.2-6). Der
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Erklarungsansatz liegt  hier in  unterschiedlichen  Partikelstrukturen. Der
Messerwellenzerspaner erzeugt sehr diinne, flichige Spéne, die bei der Nachzerkleinerung mit
Hammermiihlen ihren flichigen Charakter beibehalten und einen hohen Schlankheitsgrad
aufweisen, wohingegen der Schlankheitsgrad bei den Deckschicht-Messerringspinen deutlich

niedriger ausfallt.

Biegefestigkeit
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0 . : : : :
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Abbildung 4.2-5: Vergleich der Biegefestigkeiten von 19 mm dicken dreischichtige Spanplatten aus
Kiistentannenspdnen nach Messerring- und Messerwellenzerspanung sowie von
Sandwich-Platten aus Buche und Kiistentanne sowie der Referenzplatten.

Die Sandwich-Platten, bestehend aus Kiistetannenspidnen aus Messerringzerspanung in der
Deckschicht und Buchenspénen in der Mittelschicht, weisen geringere Biegefestigkeiten auf

als die beiden zuvor genannten Versuchsreihen.
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Abbildung 4.2-6: Vergleich der Rohdichteprofile der geschliffenen Plattenvarianten mit einer
Sollrohdichte von 550 kg/m?.

Die Rohdichtemaxima haben neben der Struktur der Spine eine wichtige Funktion fiir
hohe Biegefestigkeiten (PLATH, 1971, 1972). Das Rohdichtemaximum selbst wird aber auch
durch die Spanstruktur mitbestimmt. Auch wenn der Mittelschicht eine untergeordnete Rolle
bei der Ausprigung der Biegefestigkeiten zugesprochen wird, so liegt hier dennoch die
Ursache der geringeren Werte in der Beschaffenheit der Mittelschicht aus Buchenspénen der
Sandwich-Platten. Vor allem die #uBeren Lagen der Mittelschicht werden bei der

Biegebelastung beansprucht.

Das Schiittgewicht der Mittelschichtspane kann zudem die Ausprigung der
Verdichtung sowie der Dichte der Deckschicht mitbestimmen. Die schweren, relativ kurzen
und verhiltnisméBig dicken Buchenspédne wirken hier nachteilig, insbesondere bei geringeren
Plattenrohdichten. Im hoheren Rohdichtebereich erweisen sich die Buchenspine als
vorteilhaft, da sie zur Auspriagung eines Rohdichteprofils mit hohem Gradienten fiihren (vgl.

Kap. 2.6).
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Abbildung 4.2-7: Vergleich der Rohdichteprofile der geschliffenen Plattenvarianten mit einer
Sollrohdichte von 750 kg/m?.

Die Referenzplatten zeigen die niedrigsten Biegefestigkeiten aufgrund des
ungiinstigen Verhéltnisses von Feingutaufkommen, unterschiedlicher Spanformate und hoher
Streudichte der Deckschichtspéne. In der Abbildung 4.2-5 wird iiber lineare Regression die
minimale Rohdichte zur Erfiillung der einzelnen Mindestanforderungen fiir P2-, P4- und P6-
Platten nach DIN EN 312 anndherungsweise ermittelt. Die Referenzplatten erreichen die P2-
Norm bei einer Rohdichte von ungefdhr 670 kg/m?. Da die Biegefestigkeit fiir Platten zur
Verwendung im Trockenbereich den limitierenden Faktor bei der Erfiillung der Normen
darstellt, bewegen sich die Plattendichten der industriell produzierten 19 mm dicken
Spanplatten fiir Inneneinrichtungen (einschlieBlich Mobel) zur Verwendung im
Trockenbereich in der Rohdichtespanne von 640 kg/m*® bis 700 kg/m®. Die beiden
Versuchsreihen aus Kiistentannenspénen erreichen die P2-Norm im Bereich von 550 kg/m?

bis 570 kg/m?, die Sandwich-Platten im Bereich von 600 kg/m?.

Die Auswirkungen verschiedener Deck- und Mittelschichten auf die Biegefestigkeit
sind den Abbildung 4.2-8 und Abbildung 4.2-9 zu entnehmen. Zur Ermittlung des Einflusses
der Deckschicht auf die Biegefestigkeit wurde bei gleichbleibender Mittelschicht aus
Buchenspanen Deckschichten aus Kiistentannenspdanen nach Messerring- (MR/Bu) und
Messerwellenzerspanung (MW/Bu) sowie aus Industriespinen (Ind/Bu) eingesetzt. Die
Sandwich-Platten mit Messerwellenspénen aus Kiistentanne in der Deckschicht zeigen hier
Vorteile mit hoheren Biegefestigkeiten gegeniiber den Messerringspanen. Hauptsédchlich kann

dies auf einen hoheren Schlankheitsgrad der Messerwellenspédne zuriickgefiihrt werden. Die



84 Ergebnisse und Diskussion

Ergebnisse decken sich tendenziell mit denen der Abbildung 4.2-5. Bei diesen Grundserien
werden neben der Verwendung von Messerring- und Messerwellenspinen in der Deckschicht

die entsprechenden Spanfraktionen auch in der Mittelschicht eingesetzt.

Biegefestigkeit
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Abbildung 4.2-8: Vergleich der Biegefestigkeiten von Sandwich-Platten mit verschiedenen
Deckschichten.  MR/Bu:  Deckschicht aus  Kiistentannenspdnen  nach
Messerringzerspanung, Mittelschicht aus Buchenspdnen Ind/Bu: Die Deckschicht
besteht aus Industriespdnen und die Mittelschicht aus Buchenspdne. MW/Bu. Die
Deckschicht aus Kiistentannenspdne nach Messerwellenzerspanung und die
Mittelschicht aus Buchenspdnen. REF: Deckschicht aus Industriespdinen,
Mittelschicht aus Industriespcinen.

Werden fiir die Deckschichten Industriespine eingesetzt, so fallen die
Biegefestigkeiten dieser Platten auf das Niveau der Referenzplatten. Bei diesem Vergleich
wird neben der groBen Bedeutung der Deckschicht fiir die Biegefestigkeit der geringe

Unterschied zwischen Industriespanen und Buchenspénen in der Mittelschicht verdeutlicht.

Zur besseren Beurteilung der Bedeutung der Mittelschicht auf die Biegefestigkeit
werden bei konstanter Deckschicht aus Kiistentannenspdanen nach Messerringzerspanung,
Buchenspine (MR/Bu), Industriespane (MR/Ind) sowie Kiistentannenspdne nach

Messerringzerspanung (MR/MR) fiir die Mittelschicht eingesetzt (Abbildung 4.2-9).

Bei dem Vergleich der Sandwich-Platten mit der Variante ,MR/Ind“, in der die
Buchenmittelschichtspidne durch Industriespéne ersetzt werden, zeigen sich im Mittel nur
geringe Unterschiede zur Grundserie mit Buchenspénen in der Mittelschicht. Die Platten mit

Industriespédnen haben hier hohere Biegefestigkeiten im unteren Rohdichtebereich, die mit
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Buchenspianen in der Mittelschicht bei hoheren Rohdichten. Werden in der Mittelschicht

ebenfalls Kiistentannenspédne eingesetzt, so erhohen sich die Biegefestigkeiten noch einmal

deutlich. Es zeigt sich, dass vor allem das Schiittgewicht der Mittelschicht einen Einfluss auf

die Eigenschaften der Deckschicht hat (vgl. Kap. 4.2.1.2).
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Abbildung 4.2-9: Vergleich der Biegefestigkeiten von Sandwich-Platten mit verschiedenen

Mittelschichten. MR/MR:  Deckschicht aus  Kiistentannenspdnen  nach
Messerringzerspanung, — Mittelschicht  aus  Kiistentannenspdnen — nach
Messerringzerspanung MR/Ind: Die Deckschicht besteht aus Kiistentannenspdnen
nach Messerringzerspanung und die Mittelschicht aus Indutriespdnen. MR/Bu:
Die Deckschicht aus Kiistentannenspdnen nach Messerringzerspanung und die
Mittelschicht aus Buchenspdnen. REF: Deckschicht aus Industriespdinen,
Mittelschicht aus Industriespcinen.

Werden statt Messerringspdne Messerwellenspidne in der Deckschicht verwendet

bestitigen sich die grundsdtzlichen beschriebenen Zusammenhidnge. Die absoluten

Biegefestigkeiten liegen hier hingegen auf hoherem Niveau (Abbildung 4.2-10).
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Biegefestigkeit
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Abbildung 4.2-10: Vergleich der Biegefestigkeiten von Sandwich-Platten mit verschiedenen
Mittelschichten. MW/MW: Deckschicht aus Kiistentannenspdnen nach
Messerwellenzerspanung,  Mittelschicht —aus  Kiistentannenspdnen — nach
Messerwellenzerspanung MW/Bu: Die Deckschicht aus Kiistentannenspdnen
nach Messerwellenzerspanung und die Mittelschicht aus Buchenspcdnen. REF':
Deckschicht aus Industriespédinen, Mittelschicht aus Industriespdnen.

Querzugfestigkeit

Bei der Beurteilung der Querzugfestigkeiten stehen die Qualitit der Mittelschichtspédne sowie
die Qualitdt der Beleimung der Mittelschichtspdne im Mittelpunkt der Betrachtung. Die
Abbildung 4.2-11 zeigt, dass unabhingig von der Rohdichte des eingesetzten Materials
tendenziell mit zunehmender Spandicke und sinkendem Schlankheitsgrad die

Querzugfestigkeiten steigen (DUNKY und NIEMZ, 2002; L1IR1, 1977).

Der Einfluss der Rohdichte des Ausgangsmaterials wird deutlich bei dem Vergleich
der Serie aus Messerringspdnen und der Sandwich-Platten (Abbildung 4.2-11). Interessant
sind hier die Querzugwerte bei niedrigen Rohdichten und die Héhe der Steigung dieser Werte
tiber der Rohdichte. So zeigen Kistentannenspidne aus Messerringzerspanung hohe
Querzugfestigkeiten bei niedrigen Rohdichten, der Anstieg der Festigkeiten ist allerdings
relativ gering im Vergleich zu den Sandwich-Platten. Ausschlaggebend fiir die geringen
Werte bei niedrigen Rohdichten ist die relativ hohe Rohdichte des Buchenholzes. Der steile
Anstieg kann mit giinstigen Spangeometrien als auch mit steigenden Sdureemissionen bei der
HeiBverpressung begriindet werden, die fiir eine bessere Leimaushdrtung in der Mittelschicht

verantwortlich gemacht werden kénnen (VOS und KHARAZIPOUR, 2008).
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Abbildung 4.2-11: Vergleich der Querzugfestigkeiten von 19 mm dicken dreischichtigen Spanplatten
aus Kiistentannenspdnen nach Messerring- und nach Messerwellenzerspanung
sowie von Sandwichplatten aus Buche und Kiistentanne und der Referenzplatten.

Bei vergleichenden Untersuchungen konnte BRINKMANN (1982) &hnliche
Feststellungen mit Buchenspinen machen. Trotz des ungiinstigen Verdichtungsverhéltnisses
von 2,75 der Buchenspine erzielte er sehr gute Querzugfestigkeiten und begriindete dies mit
der wesentlich kleineren zu beleimenden Spanoberflache der Mittelschicht-Buchenspéne. Die
Platten aus Messerwellenspidnen zeigen trotz des giinstigen Schiittgewichts keine Vorteile
hinsichtlich der Querzugfestigkeiten. Aufgrund der flachigen Spanstruktur kommt es zu
gleichmiBig verteilten Streudichteabfillen in der Mittelschicht, die bei der Streuung des
Spankuchens entstehen (ENGELS, 1983). Ein hoher Schlankheitsgrad der Messerwellenspiane

wirkt sich zudem nachteilig auf die Querzugfestigkeit aus (LIIRI, 1977).

Weitere Untersuchungen ergeben, dass verschiedene Deckschichtmaterialien bei
gleicher Mittelschicht zu unterschiedlichen Querzugfestigkeiten fithren (Abbildung 4.2-12).
Geringere Schiittgewichte der Deckschichtspédne ergeben hohere Querzugfestigkeiten bei
gleicher Mittelschicht. Dies zeigt sich im Vergleich der beiden Versuchreihen mit
Kiistentannenspinen mit der aus Industriespdnen in der Deckschicht. Die hohere Verdichtung

in den Deckschichten wirkt sich demnach auch auf die Mittelschicht aus.
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Abbildung 4.2-12: Vergleich der Querzugfestigkeiten von Sandwich-Platten mit verschiedenen
Deckschichten.  MR/Bu:  Deckschicht  aus  Kiistentannenspdnen — nach
Messerringzerspanung, Mittelschicht aus Buchenspdnen Ind/Bu: Die Deckschicht
besteht aus Industriespinen und die Mittelschichtspine sind Buchenspdne.
MW/Bu. Die Deckschicht aus Kiistentannenspdne nach Messerwellenzerspanung
und die Mittelschicht aus Buchenspdnen. REF: Deckschicht aus Industriespdnen,
Mittelschicht aus Industriespdnen.

Abhebefestigkeit

Die Abhebefestigkeit wird klassischer Weise zur Giitebestimmung der Deckschicht
herangezogen. Die visuelle Begutachtung der ausgerissenen Priifkorper ergibt jedoch einen
entscheidenden Einfluss der Mittelschicht an den Priifergebnissen. Dariiber hinaus wird iiber
den Widerstand der Mittelschicht gegeniiber dem Pressdruck das Dichteprofil der
Deckschicht mitbestimmt. So erkldrt sich auch der wiederum steile Anstieg der
Abhebefestigkeiten der Sandwich-Platten bei steigender Rohdichte, die somit sehr stark von

den Mittelschicht-Buchenspénen beeinflusst werden.

Gerade im Bereich hoherer Plattenrohdichten erweisen sich die Buchenspine als sehr
vorteilhaft. Sowohl die Sandwich-Platten als auch die Versuchsreihe aus Messerringspinen
besitzen die gleiche Spanzusammensetzung in der Deckschicht (vgl. Kap. 4.2.1.1). Da alle
Serien mit identischen Parametern hergestellt wurden, kann der Einfluss der Mittelschicht bei
diesen beiden Versuchsreihen beurteilt werden. Die Schiittgewichte der Mittel- und der
Deckschicht aus Messerringspdnen liegen auf gleich niedrigem Niveau, somit kénnen die

hohen Werte bei geringen Rohdichten der daraus hergestellten Platten erklart werden. Der
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Einfluss des Schiittgewichts verliert sich bei steigender Plattenrohdichte. Bei einer Dichte von
ca. 670 kg/m? iibersteigen die Werte der Sandwich-Platten die derer aus Messerringspénen.
Die Versuchsreihe aus Messerwellenspdnen zeigt im unteren Rohdichtebereich hohere Werte
als die Referenzplatten und Sandwich-Platten, im hoheren Bereich hingegen geringere. Auch

hierfiir sind Streudichteabfille in der Mittelschicht mitverantwortlich.
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Abbildung 4.2-13: Vergleich der Abhebefestigkeiten dreischichtiger Spanplatten aus Kiistentannen-
spdnen nach Messerring- und Messerwellenzerspanung, von Sandwichplatten aus
Buche und Kiistentanne und der Referenzserie.

Bei der Betrachtung aller Ergebnisse der Biege-, Querzug- und Abhebefestigkeiten
zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen Spéanen unterschiedlicher
Holzausgangsmaterialien und zwischen Spédnen aus unterschiedlichen Herstellungsverfahren.
Eine Kombination des Kiistentannenholzes mit Messerringspinen in der Mittelschicht und
Messerwellenspédnen in der Deckschicht ist unter Beriicksichtigung der aufgefiihrten
Ergebnisse sehr vorteilhaft, da auf diese Weise eine niedrige Holzrohdichte mit optimierten,

physikalischen Eigenschaften kombiniert werden kann.

Dies bestétigen auch Untersuchungen nach RACKWITZ (1963), der unterschiedliche
Schlankheitsgrade fiir Deck- und Mittelschichtspane fordert in Abhédngigkeit von der
eingesetzten Holzart und der Plattenrohdichte. BUCHHOLZER und ROFFAEL (1987) und

BUCHHOLZER (1992) konnten bei Untersuchungen zur Verwendung von Pappelspénen sehr
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hohe Biegefestigkeiten feststellen, die ebenfalls mit der hohen Schlankheit der
Deckschichtspine aus Pappelholz in Verbindung gebracht wurden.

Nach JENSEN und KEHR (1979) sind diinne, lange Spidne mit ausreichender
Schlankheit als optimal fiir die Deckschicht anzusehen. Bei erhohter Oberflachengiite fiihrt
die zunehmende Feinheit der Partikel zu einer Senkung der -elasto-mechanischen
Eigenschaften und einer Verschlechterung der Formbestindigkeit (JENSEN und KEHR, 1979).

Gerade die Biegefestigkeiten der aufgefiihrten Referenzplatten bestitigen diese Aussage.

Zum FEinfluss der Oberflichenrauhigkeit der Kiistentannenspdane auf die
Verleimungsqualitdt konnen hier nur Vermutungen geduBlert werden. Zahlreiche
Untersuchungen bestétigen der Kiistentanne sehr gute Verleimungseigenschaften (SACHSSE,
1991; ALDEN, 1997, MULLER, 1938). Grundsitzliche Zusammenhdnge zwischen der
Oberfldachenrauhigkeit und der Festigkeit einer Leimverbindung finden sich bei SUCHSLAND
(1957).

Buchenspine eignen sich sehr gut fiir die Verwendung in der Mittelschicht. Die
Starken des Buchenholzes liegen aufgrund des spezifischen Gewichts bei der Herstellung von
Spanplatten mit hoheren Rohdichten. Zur Vermeidung von Schleifstduben und zur besseren
Nutzung der morphlogischen Eigenschaften des Buchenholzes ist eine Verwendung in der

Mittelschicht zu bevorzugen.

Parallel zur Bestimmung der elasto-mechanischen Eigenschaften wurde die
Dickenquellung nach 24 Stunden Wasserlagerung aller Versuchsreihen gemessen. Die
prozentualen Quellwerte liegen bei allen Platten im Bereich von 10 % bis 15 %. Alle
Messungen lielen keine eindeutige Tendenz im Bezug zur Rohdichte erkennen. Diese Werte
geniigen den Anforderungen nach DIN EN 312-5 (2003) fiir Platten des Typs P5 und P6.
Oberfldachenbeschaffenheit

Die Giite der Oberfliche ist fiir eine wirtschaftliche Weiterverarbeitung von
ausschlaggebender Bedeutung. Fine dichte, glatte und saubere Oberflaiche bestimmt das
duBere Bild einer Spanplatte (NEUBER und KRAMES, 1971). Zudem bestimmt auch der

Farbeindruck die weitere Verwendung der Platten.

Die Oberflichengiite ist einer der wichtigsten Gebrauchseigenschaften einer
Spanplatte, wenn diese im Mdobelbau- oder Innenausbau eingesetzt wird (KEHR, 1966).
Gerade bei der Verwendung als Trigerplatte fiir diinne Hochglanz-Beschichtungen werden
sehr hohe Anforderungen an die Oberflichenqualitit gestellt. Neben der Beleimungsgiite

haben vor allem die Beschaffenheit der Deckschichtspine und die Deckschichtrohdichte
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Einfluss auf die Oberflaiche (KEHR, 1966; DEPPE und ERNST, 2000). Wie bereits gezeigt
wurde, weisen bei gleichen Pressparametern Platten aus Kiistentannenspédnen hohere
Rohdichtemaxima in der Deckschicht im Vergleich zu den Referenzplatten auf. Gleich verhalt
es sich mit den elasto-mechanischen Eigenschaften der Deckschichtspéne. Zudem haben sie
eine dichte und fein strukturierte Oberflache (Bild 4-2). Auch bei geringen Rohdichten

besteht eine hohe Verdichtung der Mittelschicht fiir eine saubere, ausrissfreie Bearbeitung.

Bild 4-1: Farbvergleich einer Spanplatte aus Industriespinen (links) mit einer Spanplatte aus
Kiistentannenspdnen (rechts)(Foto. Vos, 2005).

Die Platten aus Kiistentannenspdnen weisen eine sehr helle Holzoptik auf. Bei
Beschichtungen mit diinnen, hellen Melaminpapieren kénnen dunkle Bereiche auf der
Plattenoberfliche durch die Beschichtung scheinen (PLATH, 1971). Aufgrund der hellen
Holzoptik bei Kiistentannenspénen sind hier keine Probleme zu erwarten. Der farbliche
Unterschied zwischen den Spanplatten aus Kiistentannenspanen und den Referenzplatten wird

in Bild 4-1 deutlich dargestellt.

GRIGORIOU (1981) verweist auf die Bedeutung der Oberfldchengiite der Spanplatten
fir die Beschichtung mit diinnen Folien. Er stellt dabei die Rauhigkeit der
Spanplattenoberflichen in den Vordergrund. Verschiedene Verfahren zur Bestimmung der
Oberflachengestalt werden in der Literatur aufgefiihrt (NEUBER und KRAMES, 1967). Das
Tastschnittverfahren zur Bestimmung der Rautiefe zéhlt dabei zu den geeigneten Verfahren.

Nach PLATH (1971) ergibt sich diese aus der GleichmiBigkeit und Geschlossenheit der
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Oberflache. Zum Beispiel kann sich bei Beschichtungen die Spanplattenstruktur in der
Beschichtung abzeichnen (NEUBER und KRAMES) 1971).

Die Spanlatten aus Kiistentannespanen in der Deckschicht haben auch bei niedrigen
Rohdichten eine gut geschlossene Oberfliche. Je hoher die Rohdichte der Platte, desto
leichter konnen einzelne Spéne, aufgrund der hoheren Verdichtung, nachtriglich aufstehen
(PLATH, 1971). Die Rohdichteprofile zeigen hohe Rohdichten im Bereich der Deckschicht im
Vergleich zu Platten mit anderen Deckschichtmaterialien (vgl. Kap. 4.2.2.1). Die sehr gute
Kompressibilitit der Spane fithrt zu diesen hohen Rohdichtegradienten in Querschnitt der
Platte.

100um

Bild 4-2: Oberfliche einer dreischichtigen Spanplatte aus Kiistentannenspdnen
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4.3 [Eigenschaften von MDF aus Kiistentanne und Buche im Pilotmafistab
4.3.1 Charakterisierung der verwendeten Holzfasern

4.3.1.1 Faserlingenverteilung

Die Verteilungen der Faserlingen wurden mittels der in Kap. 3.2.1.2 beschriebenen Methode
ermittelt. Untersucht wurden dabei nach dem TMP-Verfahren hergestellte Fasern aus
Kiistentannen-, Buchen- und Kiefernholz. Die Ergebnisse sind in der Abbildung 4.3-1
dargestellt.
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Abbildung 4.3-1: Vergleich der Faserlingenverteilungen von Kiistentannen-, Buchen und
Kiefernfasern mittels MORFI- Faseranalysator.

Die Buchenfasern haben im Mittel die kiirzesten Fasern. Uber 60 % der Faseranteile
liegen im Bereich von 0,54 mm bis 1,47 mm Faserldnge. Dabei liegt der Schwerpunkt im
Bereich von 0,76 mm bis 1,06 mm. Die Ergebnisse decken sich mit Angaben von ROFFAEL et
al. (1994, Teill). Die Untersuchungen an Buchen-TMP ergaben eine mittlere Faserldnge von
0,86 mm. Der bei Buchenholz charakteristische, hohe Anteil an Parenchymgewebe ist
verantwortlich fiir die erheblichen Feinanteile. Der Hauptanteil der Kiistentannen- und
Kiefernfasern ist im Bereich von 1,47 mm bis 4,00 mm vertreten. Diese Ergebnisse decken
sich auch mit den in der Literatur angegebenen Faserldngen fiir Buche, Kiistentanne und
Kiefer.  Weitere  vergleichende  Untersuchungen  verschiedener = Methoden  zur

Faserfraktionierung werden bei RITTER (2007) behandelt.
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4.3.1.2 Rasterelektronenmikroskopische Analysen

Abbildung 4.3-2 zeigt eine Ubersicht des Fasermaterials aus Kiistentannenholz, wobei
Faserbiindel und Einzelfasern (TMP-Fasern) zu erkennen sind. Auffillig sind einzelne um die
Langsachse verdrehte Fasern, die aus der spiraligen Fibrillenstruktur der Zellwandschichten
resultieren. In Erscheinung tritt dieses Phdnomen nach der Trocknung des Fasermaterials

(BURGERT et al. 2005).

100um

Ba

Abbildung 4.3-2: REM- Aufnahme von Kiistentannenfasern. Faserbiindel und verdrehte Einzelfasern

Von groflem Interesse ist vor allem die Beschaffenheit der Faseroberfldche, die mittels
der Rasterelektronenmikroskopie sehr gut dargestellt werden kann. Bei der Zerfaserung im
Refiner (Defibrator-Verfahren) losen sich die Fasern entlang der gemeinsam genutzten
Mittellamelle, deren Lignin zuvor durch {iberschreiten der Glasumwandlungstemperatur von
125 °C plastifiziert wird (KHARAZIPOUR, 1996). Reste der Mittellamelle liegen als Kruste auf
der Faseroberfliche (Abbildung 4.3-3). Dort wo die Hoftiipfel frei zu erkennen sind, ist die

gesamte Mittellamelle abgetrennt worden.
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10um

Abbildung 4.3-3: REM- Aufnahme von Einzelfasern aus Kiistentanne im Verbund mit Hoftiipfeln

Vergleichbare Faserstrukturen zeigen sich bei der Betrachtung des Faserstoffs aus
Kiefernholz (Abbildung 4.3-4). Neben den um die Léngsachse verdrehten Einzelfasern
besitzen die Fasern und Faserbiindel mehr Knicke im Vergleich zum Faserstoff aus

Kiistentannenholz. Diese Knicke konnen Schwachstellen im Faserverbund der Platten sein.

100m

Abbildung 4.3-4: REM- Aufnahme von Kiefernfaserstoff der Firma STEICO, Polen (Ubersicht)

4.3.2 Mechanisch-technologische Eigenschaften

Die Ergebnisse der mechanisch-technologischen Eigenschaften aller Versuchsreihen

orientieren sich an den Mindestanforderungen fiir Mitteldichte Faserplatten des Typs
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MDF.LA und des Typs MDF zur Verwendung im Trockenbereich. Zur besseren Orientierung
sind die Mindestwerte den jeweiligen Abbildungen beigefiigt (vgl. Kap. 2.6.1).

4.3.2.1 Biegefestigkeit, Biege-E-Modul und Querzugfestigkeit

Biegefestigkeiten und Biege-E-Modul

Unterschiede zwischen den verwendeten Faserstoffe werden bei der Gegeniiberstellung der
jeweiligen Biegefestigkeiten verdeutlicht (Abbildung 4.3-5). Die Werte korrelieren mit der
ermittelten Faserlingenverteilung (vgl. Kap. 4.3.1.1) der Faserausgangsstoffe. Das heif3t, mit
steigender mittlerer Faserldnge erhohen sich die Biegefestigkeiten. Somit zeigen die Platten
aus Kiistentannenfasern die hochsten Biegefestigkeiten, gefolgt von den Referenzplatten aus
Kiefernfasern und den Faserplatten aus 50 % Kiistentanne und 50 % Buche. Die geringsten
Werte aufgrund der kurzen Faserlinge und der hoheren Streudichte erreichen MDF aus

Buchenfasern.
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Abbildung 4.3-5: Vergleich der Biegefestigkeiten fiir Mitteldichte Faserplatten aus Kiistentannen-,
Buchen-/Kiistentannen- und Buchenfasern sowie fiir Referenzfasern aus Kiefernholz.

Aufgrund der engen Korrelation zwischen Biegefestigkeit und Biege-E-Modul zeigen
sich dhnliche, relative Differenzen der E-Module zwischen den Versuchsreihen im Vergleich
zu den Biegefestigkeiten (Abbildung 4.3-6). Auch hier zeigen die Faserplatten aus
Kiistentannenfasern die hochsten Werte und damit die geringste Durchbiegung bei steigender

Biegebelastung in Relation zur Rohdichte.
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Abbildung 4.3-6. Vergleich der Biege- Elastizitits- Module fiir Mitteldichte Faserplatten aus
Kiistentannen-, Buchen-/Kiistentannen- und Buchenfasern sowie fiir Referenzfasern
aus Kiefernholz.

Beim Vergleich der Abbildung 4.3-5 und Abbildung 4.3-6 wird deutlich, dass das E-
Modul der limitierende Faktor bei den Ergebnissen des Biegeversuchs zur Einhaltung der

Mindestanforderungen nach DIN EN 622-5 (2004) darstellt.

Werden die Werte zur Biegefestigkeit und zum Biege-E-Modul gegeniibergestellt,
dann zeigen die Platten aus Buchenfasern den hochsten E-Modul bei gegebener
Biegefestigkeit. Dies ist auf die hohere Faserverdichtung bei hoherer Rohdichte
zuriickzufithren. Der Einfluss der Kiistentanne in der Versuchsreihe Kiistentanne/Buche zeigt
sich in der Biegefestigkeit, der der Buche im E-Modul. Mit steigender Rohdichte nidhern sich
die Werte des E-Moduls von Buchenfaserplatten und Kiistentannen-/Buchenfaserplatten an.

Vergleichbare Zusammenhéinge werden bei DUBE und KEHR (1995) festgestellt.

Bei BUCHHOLZER (1995) werden die mechanisch-technologischen Eigenschaften von
UF-Harz gebundenen MDF-Platten aus Pappel-, Buchen, Fichten- und Kiefernfasern
miteinander verglichen. Die ermittelten Biegefestigkeiten der Pappel- und Buchen-Platten
liegen mit 50 N/mm? bei einer Rohdichte von 725 kg/m*® geringfligig iiber der hier
festgestellten Biegefestigkeit fiir Kiistentannen-Platten, dafiir aber deutlich {iber denen der
Buchen-Platten, die hier Werte von 30 N/mm? aufweisen bei vergleichbarer Rohdichte. Nach
den Untersuchungen von BUCHHOLZER (1995) haben die Kiefern- und Fichten MDF die
geringsten Biegefestigkeiten. Diese Ergebnisse decken sich nicht mit den hier festgestellten

Biegefestigkeiten.
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Vergleichend zu dreischichtigen Spanplatten sind bei Mitteldichten Faserplatten die
Biegefestigkeit sowie der Elastizitditsmodul ebenfalls von der Decklagenrohdichte abhingig
(DEPPE und ERNST, 1991). Die Ermittlung des Rohdichteprofils ist daher ein geeignetes Mittel

zur Beurteilung der Biegefestigkeit.

In der Abbildung 4.3-7 sind die Rohdichteprofile von jeder Versuchsreihe mit einer
mittleren Rohdichte von jeweils 650 kg/m? aufgefiihrt. Da alle Versuchsplatten mit gleichen
Parametern angefertigt wurden, konnen die in der Grafik ersichtlichen Unterschiede der
Profile auf den jeweiligen Faserstoff zuriickgefiihrt werden. Hervorzuheben ist das
Rohdichteprofil der Platten aus Kiistentannenfasern, die den groften Rohdichtegradienten im
Plattenquerschnitt aufweisen. Zum anderen die Platten aus Buchenfasern, die einen flachen
Rohdichteverlauf im Querschnitt zeigen. Die Auspriagungen der Rohdichtemaxima
korrelieren sehr gut mit den Biegefestigkeiten der beiden Versuchsreihen, da die MDF-Platten
aus Kiistentanne die hochsten und die aus Buchenfasern die geringsten Biegefestigkeiten

aufweisen.
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Abbildung 4.3-7: Vergleich der Rohdichteprofile von Mitteldichten Faserplatten aus Kiistentannen-,
Buchen-/Kiistentannen- und Buchenfasern sowie von Referenzplatten aus

Kiefernholz.
Die Abbildung 4.3-8 vergleicht die Biegefestigkeiten von 10 mm dicken MDF mit

denen von 16 mm dicken aus Kiistentannenfasern.
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Abbildung 4.3-8:Vergleich der Biegefestigkeiten von 10 mm und 16 mm dicken MDF-Platten aus
Kiistentanne.

Unter Berticksichtigung der hohen Standardabweichung weisen die 16 mm Platten
dennoch signifikant geringere Biegefestigkeiten auf als die 10 mm dicken Platten. Die
Differenz der Biegefestigkeiten zwischen den Varianten bleibt tiber alle Rohdichten relativ
konstant. Da die Biegefestigkeit der Probenkdrper durch das Verhéltnis von Biegemoment bei
Bruchlast zum Widerstandsmoment seines vollen Querschnittes bestimmt wird, entstehen
geringere Biegefestigkeiten bei einer Erh6hung der Plattendicke und unverdnderter mittlerer
Plattenrohdichte. Sowohl die 10 mm als auch die 16 mm dicken Platten erfiillen bei einer
Rohdichte von 600 kg/m?* die nach DIN EN 622-5 geforderten Mindestwerte von 25 N/mm?,
beziehungsweise 27 N/mm? fir MDF fiir tragende Zwecke zur Verwendung im

Trockenbereich (Typ MDF.LA).

Querzugfestigkeit

Die in der Abbildung 4.3-9 dargestellten Querzugfestigkeiten zeigen vergleichbare Tendenzen
beim Vergleich mit den Querzugfestigkeiten der Pilotspanplatten (vgl. Kap. 4.2.2.1). Auch
hier weisen die Buchenfaserplatten zundchst geringere Festigkeiten im unteren
Rohdichtebereich auf, zeigen aber die hochste Steigung der Querzugfestigkeiten bei
steigender Rohdichte (Abbildung 4.3-9). Unter Einbeziehung des Rohdichteprofils (vgl.
Abbildung 4.3-7) wird deutlich, das auch die hohere Dichte im Bereich der Mittellagen der
Platten aus Buchenfasern zu den hohen Querzugfestigkeiten fiithrt. Untersuchungen nach
ROFFAEL et al. (1994, Teil 2) zu den Eigenschaften von UF-Harz gebundenen MDF aus
Buchen-TMP, fithren zu noch héheren Querzugfestigkeiten. Die Plattenrohdichten liegen bei

diesen Untersuchungen im Bereich von 810 kg/m? bis 820 kg/m?.
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Abbildung 4.3-9: Vergleich der Querzugfestigkeiten fiir Mitteldichte Faserplatten aus Kiistentannen-,
Buchen-/Kiistentannen- und Buchenfasern sowie fiir Referenfplatten aus Kiefernholz.

Die Platten aus Kiistentannenfasern erfiillen die Norm fiir Typ MDF nach DIN EN
622-5 (2004) bei einer Dichte von ungefihr 560 kg/m? und die Norm fiir Typ MDF.LA bei
600 kg/m3. Die Referenzplatten aus Kiefernfasern weisen die geringsten Querzugfestigkeiten
auf. Bei hohen Plattenrohdichten weisen die Versuchsreihen aus Buchen- und Kiefernfasern
sehr hohe Differenzen hinsichtlich der Querzugfestigkeit auf (Abbildung 4.3-9). Diese
Ergebnisse decken sich auch mit denen von ROFFAEL et al. (1994, Teil 2) und ROFFAEL et al.
(1995, Teil 3).

Der Vergleich der Querzugfestigkeiten von 10 mm dicken mit 16 mm dicken
Faserplatten (Abbildung 4.3-10) aus Kiistentanne ergibt analoge Wertedifferenzen im
Vergleich zu den Biegefestigkeiten (Abbildung 4.3-8). Auch hier zeigen die 10 mm Platten
hohere Festigkeitswerte. Parallel steigt bei einer Erhohung der Plattendicke auch der
Rohdichtegradient im Querschnitt der Platten. Es entstthen demnach hohere
Rohdichtemaxima im Decklagenbereich und geringere Rohdichten im Bereich der
Mittellagen, bezogen auf die mittlere Rohdichte. Daher sinkt die Querzugfestigkeit mit der
Erhohung der Plattenrohdichte.
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Abbildung 4.3-10: Vergleich der Querzugfestigkeiten von 10 mm und 16 mm dicken MDF-Platten aus
Kiistentannenfasern.

Weitere Untersuchungen haben ergeben, dass sich die Biegefestigkeit und die
Querzugfestigkeit bei der Variation der Presszeiten nur geringfiigig verdndern (RITTER, 2007).
Bei diesen Untersuchungen wurden Presszeitfaktoren von 9, 12 und 15 s/mm bei der
Herstellung von 8 und 10 mm dicken MDF-Platten aus Kiistentanne angewendet. Mit der
Erhohung der Presszeit konnte hier ein leichter Anstieg der Querzugfestigkeiten und

geringfiigig sinkende Biegefestigkeiten festgestellt werden.

4.3.2.2 Dickenquellung

Die prozentualen Dickenquellungen aller Versuchsreihen sinken mit steigenden
Plattenrohdichten (Abbildung 4.3-11). Die Quellwerte der Versuchsreihen aus Buchen- und
Kiefernfasern (Referenz) liegen zwischen 15 % und 17 % {ber alle Rohdichten und
unterschreiten damit nicht die nach DIN EN 622-5 angegebenen maximale Quellung von 15
% fur Platten des Typs MDF und MDF.LA. Die geringsten Quellwerte weisen die Platten aus

Buchen-/Kiistentannenfasern auf, die stets unterhalb des Maximalwertes bleiben.
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Abbildung 4.3-11: Dickenquellung nach 24 Stunden Wasserlagerung fiir Mitteldichte Faserplatten aus
Kiistentannen-, Buchen-/Kiistentannen- und Buchenfasern sowie fiir Referenzfasern
aus Kiefernholz.
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4.4 Holz- und spanspezifischer Pressdruck bei der Herstellung
einschichtiger, UF-Harz gebundener Spanplatten aus Kiistentanne;
Einflussnahme auf das Rohdichteprofil sowie auf die Querzug- und
Biegefestigkeit

4.4.1 Charakterisierung der verwendeten Spéne
Zunichst wurden die Spangréenverteilungen aller Ausgangsmaterialien mittels Siebanalysen
charakterisiert ~ (Abbildung 4.4-1). Die  Kiistentannenspdne,  hergestellt  aus

Messerwellenzerspanung, haben die groten Spandimensionen. Der Anteil der Spéne, die eine

Spanbreite von groBer als 4 mm besitzen, liegt hier bei tiber 45 %.
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Abbildung 4.4-1: Siebanalysen der zu vergleichenden Spanmaterialien aus Kiistentanne nach
Messerwellen- und Messerringzerspanung sowie der Referenzspdine.

Der Schlankheitsgrad als Verhéltnis zwischen der Lidnge und der Dicke der Spéne ist
in allen Fraktionen relativ konstant. Die Spandicken bei den Messerwellenspénen variieren
zwischen 0,2 mm und 0,5 mm. In dem Bereich groler 4 mm weisen die Messerringspdne
keine Anteile auf. Die dominierenden Fraktionen sind hier im Bereich von 1 mm und 3,15
mm. Ziel der Verwendung dieser hinsichtlich der Zusammensetzung der Spanfraktionen
deutlich differenzierenden Spdne ist es, eine deutliche Diskrepanz der Streudichten
hervorzurufen. So koénnen die Einfliisse von Holzrohdichte und Streudichte unterschieden
werden. Die SpangroBenverteilung der Referenzspéne liegt im Mittel zwischen den beiden

Versuchsreihen aus Kiistentannenholz.



104 Ergebnisse und Diskussion

4.4.2 Spezifischer Pressdruck, Verdichtungsverhéltnis und Rohdichteprofil

Die im folgenden Abschnitt dargestellten Ergebnisse der spezifischen Pressdriicke konnen
beziiglich der absoluten Messwerte nicht als allgemein giiltig verstanden werden. Gerade die
SchlieBgeschwindigkeit der Presse, die bei den in der Holzwerkstoffindustrie iiblichen
Pressen iiber den Druckaufbau geregelt wird, ist entscheidend fiir den Pressdruck bei
Erreichen der Plattensolldicke (LIIRI, 1969). Auch das Plattenformat kann den spezifischen
Druck beeinflussen. Allein die relativen Unterschiede der spezifischen Pressdriicke bei

gleichen Pressparametern sollen eindeutige Tendenzen aufzeigen.

Der Einfluss der unterschiedlichen Spéne auf die maximalen spezifischen Pressdriicke
wird in der Abbildung 4.4-2 aufgefiihrt. Die Pressdriicke zeigen deutliche Unterschiede
zwischen den Versuchsreihen. Die Grafik veranschaulicht, dass die Pressdriicke der

jeweiligen Versuchsreihen stark linear iiber der Rohdichte verlaufen (R* >0,96).
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Abbildung 4.4-2: Lineare Entwicklung der maximalen spezifischen Pressdriicke iiber der Rohdichte
fiir einschichtige Spanplatten mit Kiistentannenspdnen aus Messerwellen- und
Messerringzerspanung sowie mit Referenzspcinen bei Erreichen der Plattensolldicke
von 20 mm.

Mit der Betrachtung der absoluten Pressdruckwerte liegen die Versuchsserien aus
Kiistentanne bei niedrigeren Plattendichten auf nahezu gleichem Niveau und deutlich
oberhalb der benétigten Pressdriicke fiir die Referenzplatten. Mit steigender Plattendichte

differenzieren sich die Pressdriicke der beiden Versuchsreihen.

Zu erkennen ist eine Beeinflussung durch die Streudichte des Spanmaterials, die das
Verdichtungsverhéltnis der Spane in der Platte bestimmt (Abbildung 4.4-3). Der Vergleich
der in Abbildung 4.4-2 und Abbildung 4.4-3 dargestellten linearen Zusammenhinge zeigt,
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dass je hoher die Intensitdt der Steigung der Pressdriicke verlduft desto flacher ist der Grad
der Steigung der Streudichten iiber der Plattenrohdichte. Die Steigungen der Pressdriicke
verlaufen damit konform zur relativen Veridnderung des Verhéltnisses von der Streuhohe zur
Plattendicke, dem Verdichtungsverhiltnis (Cr). Der Anstieg und die Absolutwerte der
Pressdriicke sind infolge der Erhohung der Plattenrohdichte bei Kiistentannenspidnen aus
Messerwellenzerspanung am grofSten. Die Versuchsserie mit Messerringspédnen weist eine
dhnliche Erhohung der Pressdriicke auf wie die der Referenzen. Der Anstieg der Streudichten

verlauft hier auch weitestgehend parallel.

Grundsétzlich wird der Pressdruck durch den Widerstand des Spanvlieses gegeniiber
der zunehmenden Verdichtung bestimmt (PLATH, 1971). Die hier dargestellten
unterschiedlichen Pressdriicke werden entscheidend von der Rohdichte des Ausgangsholzes
bestimmt. Dies zeigen die nahezu identischen Pressdriicke bei unterschiedlichen Streudichten
der beiden Versuchsreihen aus Kiistentannenspianen im unteren Bereich der Plattenrohdichten.
Bedingt wird der hohere Pressdruck bei niedrigen Holzrohdichten durch eine geringere
Interporositdt der Spéane in der Platte, so dass es friithzeitig zu einem vermehrten Kontakt
zwischen den Partikeln kommt und damit zu einer erhohten Partikelverdichtung (THOLE,
2009). Der Anstieg der Streudichten und des Verdichtungsverhiltnisses der Spanmaterialien
bewirkt hingegen eine Erhohung der Steigung der Pressdriicke bei Erhohung der
Plattenrohdichte. Obwohl die relative Verdichtung bei Messerwellenspédnen in der Platte stets
grofler ist als bei den Messerringspdnen, zeigt sich dieser Effekt erst bei hoheren
Plattenrohdichten. Weitere grundlegende Einfliisse auf den maximalen Pressdruck finden sich
bei LIRI (1969). Ausfilhrungen zum Pressprogramm bei der Verwendung von

kontinuierlichen Pressen werden bei MEYER und THOEMEN (2006) dargestellt.

Die Verdichtung der Spéne ist das Verhiltnis zwischen Streuhohe und Solldicke der
Platte beziehungsweise zwischen der Streudichte und der Rohdichte der Platte (HELLER,
1995). In der Literatur wird dieser Zusammenhang auch als Compression ratio (Cr)
bezeichnet (BLANCHET et al., 2000). Nach DUNKY UND NIEMz (2002) ist das
Verdichtungsverhéltnis wéhrend des Pressvorgangs die entscheidende Malizahl fiir die
Erzielung eines ausreichenden Kontaktes der Spane untereinander. In diesem Sinne hat eine
hohere Verdichtung der Spéane demnach nichts gemein mit einer erhohten Dichte in der Platte,
die tiber die Versuchsanordnung vorgegeben war und bei allen hier verglichenen Platten

konstant gewesen ist.
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Abbildung 4.4-3:Lineare Entwicklung der Streudichte (Sd) und des Verdichtungsverhidltnisses (Cr)
bei steigender Plattenrohdichte fiir Kiistentannenspdne aus Messerwellenzerspanung
und Messerringzerspanung sowie der Referenzspdne.

Kiistentannenspéne aus Messerwellenzerspanung haben die geringsten Streudichten,
gefolgt von denen aus Messerringzerspanung. Deutlich hohere Streudichten weisen die
Referenzspédne auf. Auffillig ist der Zusammenhang, dass mit hoherer absoluter Streudichte
auch der Anstieg der Streudichte tendenziell iber der Rohdichte gréfer ist. Somit erhoht sich
die Streudichte bei Messerwellenspédnen aus Kiistentannenholz von 84,2 kg/m?® fiir eine
Plattenrohdichte von 400 kg/m?* um 7,2 % auf 90,3 kg/m? fiir eine 700 kg/m*® schwere
Spanplatte. Bei den Messerringspdnen ist ein Anstieg von 14,4 % von 94,1 kg/m? auf 107,7
kg/m* bei gleicher Verdnderung der Plattenrohdichte zu verzeichnen. Das industriell
aufgearbeitete Referenzmaterial zeigt die hochste Steigung mit 16,7 %. Die Streudichte erhoht
sich dabei von 133,3 kg/m?® auf 155,6 kg/m?. Die ermittelten Schiittgewichte (vgl. Kap.
4.2.1.2) der Kistentannenspine sind stets unterhalb der Streudichtewerte, wohingegen das
Schiittgewicht der Referenzspéne im Bereich der Streudichte fiir die Plattenvariante mit 400
kg/m* Rohdichte liegt. Demnach besteht bei den Referenzspinen bereits im Vorfeld eine
hohere Verdichtung bei der Schiittung des Spanmaterials und eine durchschnittlich héhere
Rohdichte der Spine.

Zur Deutung der maximalen Pressdriicke sowie zur Beurteilung der Querzug- und
Biegefestigkeiten wurden Rohdichteextreme im Querschnitt der einschichtigen Spanplatten
im Verhéltnis zur mittleren Plattenrohdichte ermittelt (Abbildung 4.4-4). Die Werte sind aus
den Rohdichteprofilen aller zur Querzugfestigkeit gepriiften Proben entnommen. Wie auch

bei einer dreischichtig aufgebauten Spanplatte liegen die Rohdichtemaxima in den duBeren
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Lagen und die Dichteminima im inneren Bereich des Querschnittprofils. CLAD (1967)

bezeichnet die Rohdichtemaxima bei einschichtigen Spanplatten als Beplankungen.

Es ist zu erkennen, dass die Beeinflussung der Rohdichtemaxima im Verhéltnis zur
mittleren Rohdichte durch die Art der verwendeten Spéne bei allen Versuchsreihen stirker
ausfillt als die Beeinflussung der Rohdichteminima. Ein Zusammenhang, der in der Literatur
bereits von MAY (1983) beschrieben wurde. Die Referenzplatten bilden die geringsten
Rohdichteextreme im  Querschnittprofil aus. Die beiden Versuchsreihen aus
Kiistentannenspinen zeigen vergleichbare maximale und minimale Dichten. Dabei weisen sie
geringfiigig hohere maximale Dichten und niedrigere minimale Dichten als die Referenzen
auf. Nach HANSEL et al. (1988) steigt die Deckschichtrohdichte mit der Verwendung leichter
Holzarten. Die physikalischen Vorgidnge beim Heillverpressen von Holzwerkstoffen werden
bei THOEMEN et al. (2006) in einem rheologischen Modell zur Beschreibung der Entwicklung

des Dichteprofils wihrend des Hei3pressens dargestellt.
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Abbildung 4.4-4: Lineare Betrachtung der minimalen und maximalen Rohdichten im Querschnitt der
Versuchsplatten im Verhdiltnis zur mittleren Rohdichte; vereinfachte Darstellung der

Rohdichteprofile.

Die nach JENSEN UND KEHR (1995) vorgeschlagene Rohdichte-Symmetriemalizahl
liegt hier bei durchschnittlich 1,15 fiir die Rohdichtemaxima. Diese Maf3zahl bezieht das
Dichtemaximum der Plattenoberseite auf das der Unterseite. Begriindet werden konnen diese
auftretenden Differenzen zwischen den Rohdichtegipfeln vor allem mit pressenbedingten
Abweichungen, wie zum Beispiel leichter Temperaturunterschiede zwischen der oberen und
unteren Pressbacke. Zur weiteren quantitativen Auswertung des Rohdichteprofils kann der

Rohdichte-Gradient herangezogen werden (JENSEN UND KEHR, 1995). Der Gradient
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beschreibt das Verhéltnis von mittlerem Rohdichtemaximum und -minimum und steigt hier
bei allen Versuchsreihen mit der Erhohung der mittleren Rohdichte an. Der Gradient spiegelt
die in Abbildung 4.4-4 aufgezeigte Spreizung der maximalen und minimalen Rohdichte der
einzelnen Plattenvarianten wieder. Im Unterschied zu JENSEN UND KEHR (1995), die das
Rohdichteprofil in Zonen einteilen und einen Mittelwert dieser Zonen angeben, wurden fiir
diese Untersuchungen die maximalen und minimalen Einzelwerte verwendet. Bei der direkten
Gegeniiberstellung dieser Werte mit den Querzugfestigkeiten und Biegefestigkeiten hat sich

diese Methode als sehr geeignet herausgestellt.

Vergleichend zur Ausbildung des Rohdichteprofils werden die
Verdichtungsverhiltnisse bei minimaler, mittlerer und maximaler Rohdichte im Dichteprofil
der Versuchsplatten ermittelt. Die Werte zeigen, dass die Spéaneverdichtung, als Verhiltnis
von Streudichte zur Plattendichte, bei Gegeniiberstellung der Versuchsserien deutlich

unterschiedlicher ausfallen (Abbildung 4.4-5).
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Abbildung 4.4-5: Darstellung des Verdichtungsverhdltnisses (Cr) bei Rohdichtemaxima, mittlerer
Rohdichte und Rohdichteminima im Querschnitt der Platten fiir die Versuchsreihen
aus Kiistentannenholz nach Messerwellenzerspanung (MW) und nach
Messerringzerspanung (MR) sowie der Referenzserie (REF).

Die Messerwellenspédne haben aufgrund der geringsten Streudichte sowie dem
niedrigsten Streudichteanstieg das hochste Verdichtungsverhdltnis und auch den stirksten
Anstieg der Verdichtung bei steigender mittlerer Plattenrohdichte. Durch die stirkere
Beeinflussung der Rohdichtemaxima mit steigender Plattenrohdichte (Abbildung 4.4-5)
erfahrt auch die Verdichtung der Spine einen deutlicheren Anstieg in diesem Bereich.

Besonders ausgeprigt ist dies bei den Messerwellenspinen festzustellen.
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4.4.3 Querzug- und Biegefestigkeit

Nach Ermittlung der Spaneigenschaften hinsichtlich Spangrofenverteilung, Streudichte,
relative Spéneverdichtung und den daraus resultierenden spezifischen Pressdriicken soll die
Auswirkung dieser Einflussfaktoren auf die Biegefestigkeit und die Querzugfestigkeit

untersucht werden.

Die Querzugfestigkeit der hergestellten Platten ist eine wichtige Kontrolleigenschaft in
der industriellen Spanplattenfertigung. Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede beim
Vergleich der beiden Versuchsreihen aus Kiistentannenspidnen mit der Referenzserie auf
(Abbildung 4.4-6). Sowohl die Messerwellenspiane als auch die Messerringspéne zeigen
ahnliche Querzugfestigkeiten bei steigenden mittleren Plattenrohdichten. Die Referenzplatten

hingegen weisen tiber alle Plattenrohdichten deutlich hohere Festigkeitswerte auf.
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Abbildung 4.4-6: Vergleich der Querzugfestigkeiten fiir 19 mm dicke einschichtige Spanplatten aus
Kiistentannenspdnen nach Messerwellen- und nach Messerringzerspanung sowie aus
Referenzspdnen in Relation zur mittleren Plattenrohdichte.

Die Korrelation von mittlerer Plattenrohdichte und der Einzelwerte der
Querzugfestigkeiten kann zu zufilligen Schwankungen innerhalb einer Platte fithren (CLAD,
1981). Dies kann darauf zuriickgefiihrt werden, dass die Querzugfestigkeiten mit den
minimalen Rohdichten im Querschnitt der einzelnen Priifkorper korrelieren und nur indirekt
mit der mittleren Rohdichte. Auch GRESSEL (1981) stellt bei dem Vergleich verschiedener
Bauspanplatten aus unterschiedlichen Landern zwar eine Korrelation der Platteneigenschaften
mit der mittleren Rohdichte fest, die allerdings hiaufig relativ ,lose® ist. Ein engerer

Zusammenhang mit dem Rohdichteprofil wird an dieser Stelle gefordert.
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Daher ist es sinnvoll die minimalen Rohdichten im Querschnitt der Platten zur
Beurteilung der Querzugfestigkeiten heranzuziehen. Zur Ermittlung der minimalen
Rohdichten werden die Rohdichteprofile der einzelnen Querzugproben bestimmt und
ausgewertet. Das Rohdichteminima jeder Probe wird dem zugehorigen Querzugwert
gegeniibergestellt. Erst so ldsst sich die Beziehung zwischen Rohdichte und Festigkeit

ausblenden und die Spaneigenschaften treten in den Vordergrund.
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Abbildung 4.4-7: Vergleich der Querzugfestigkeiten fiir 19 mm dicke, einschichtige Spanplatten aus
Kiistentannenspdnen nach Messerwellen- und nach Messerringzerspanung sowie aus
Referenzspcinen in Relation zur minimalen Rohdichte im Querschnitt der Platten.

Werden die Querzugfestigkeiten mit den Rohdichteminima der Rohdichteprofile
korreliert, dann verringert sich die Differenz zwischen den Versuchsreihen aus

Kiistentannenholz und der Referenzserie (Abbildung 4.4-7).

Es besteht also eine enge Korrelation zwischen dem Rohdichteprofil und der
Querzugfestigkeit (PATH et al, 1974). Nach MAY (1983) iiberlagert der Einfluss der
Dichteverteilung im Plattenquerschnitt die Einfliisse der Rohstoffzusammensetzung. Unter
der Voraussetzung, dass die Querzugproben mit hoher Wahrscheinlichkeit im Bereich der
geringsten Dichte reilen, sind die leicht erhohten Querzugfestigkeiten auf die
Rohstoffkomponenten zuriickzufithren. Daraus ist zu schlieBen, dass nicht allein die hohere
Dichte in den Mittellagen im Querschnitt der Referenzplatten ausschlaggebend fiir die
besseren Querzugfestigkeiten ist. Auch die Spangeometrien des Referenzmaterials und die
mittlere Rohdichte der einzelnen Spéne haben hier einen deutlichen Einfluss. Erlduternd seien
hier der geringe Schlankheitsgrad der Spéne und die hoheren mittleren Spandicken zu nennen,

die nach LIRI et al. (1977) zu besseren Querzugfestigkeiten fithren. Hétten die
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Referenzplatten bei der Gegeniiberstellung der Querzugfestigkeit in Abhdngigkeit von der
mittleren Rohdichte und der Rohdichtminima das niedrigere Niveau der Platten aus
Kiistentannenholz erreicht, dann hitte hierfiir ausschlieSlich die hoéhere Dichte im
Plattenquerschnitt als Begriindung herangezogen werden konnen. Es muss hierbei auch
beriicksichtigt werden, dass die Ausprigung des Rohdichteprofils bei gleichen
Herstellungsparametern von den Rohstoffkomponenten selbst bestimmt wird (MAY, 1983).
Somit erweist sich die Auswertung der Rohdichteprofile als eine gute Moglichkeit zur

Trennung der Einflussparameter fiir die Querzugfestigkeit.

Ein Zusammenhang zwischen Rohdichteprofil und Biegefestigkeit liegt nach der
Betrachtung der Querzugfestigkeiten nahe. PLATH (1971, 1972) gab erste Hinweise auf eine
starke Korrelation zwischen Biegefestigkeit, Biege E-Modul und dem Dichteprofil im
Plattenquerschnitt. Hier interessieren vor allem die Rohdichtemaxima der Platten, die sich

Nahe der Oberfldche der Plattenober- und Unterseite befinden (Abbildung 4.4-4).

Die Werte der Biegefestigkeit tiber die mittlere Plattenrohdichte zeigen grof3e
Unterschiede zwischen allen Varianten (Abbildung 4.4-8). In der Reihenfolge
Referenzplatten, Platten aus Kiistentannenspianen aus Messerringzerspanung und Platten aus

Kiistentannenspdnen aus Messerwellenzerspanung zeigen die Versuchsreihen jeweils hohere

Biegefestigkeiten.
Biegefestigkeit
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Abbildung 4.4-8: Vergleich der Biegefestigkeiten fiir 19 mm dicke einschichtige Spanplatten aus
Kiistentannenspcdnen nach Messerwellen- und nach Messerringzerspanung sowie
aus Referenzspcinen in Relation zur mittleren Plattenrohdichte.
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Abbildung 4.4-9: Vergleich der Biegefestigkeiten fiir 19 mm dicke einschichtige Spanplatten aus
Kiistentannenspdnen nach Messerwellen- und nach Messerringzerspanung sowie
aus Referenzspdnen in Relation zur maximalen Rohdichte im Querschnitt der
Platten.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Werte der Biegefestigkeit deutlich mit der
Dichteverteilung im Querschnitt der Platten in Zusammenhang stehen. Fiir die
Querzugfestigkeit ist ein sehr starker Zusammenhang mit der minimalen Rohdichte im
mittleren Bereich des Dichteprofils und fiir die Biegefestigkeit mit der maximalen Rohdichte
im Bereich der Decklagen zu beobachten. Werden die Werte der Biegefestigkeit auf die
maximalen Rohdichten im Querschnitt bezogen (Abbildung 4.4-9), dann ergeben sich nur
unerhebliche Verdnderungen der Biegefestigkeiten aller Plattenvarianten in Relation
zueinander.  Aufgrund  der  weiterhin  bestehenden ~ Unterschiede  zwischen
Messerwellenspdanen,  Messeringspdnen  und  Referenzspdnen  miissen  sowohl
Verdichtungsverhéltnisse als auch strukturelle Spaneigenschaften eine Rolle spielen. Die
Auswertungen der spezifischen Pressdriicke sprechen fiir einen hohen Einfluss der
Spaneverdichtung, die sich insbesondere in den Decklagen wiederfindet (vgl. Abbildung
4.4-5).
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4.5 [Ergebnisse der industriellen Produktionsversuche zur Herstellung von
dreischichtigen Spanplatten aus Kiistentanne

Mit Hilfe von Industrieversuchen soll einerseits tiberpriift werden, in wie weit die im
PilotmaBstab gewonnenen Erkenntnisse und Ergebnisse in den IndustriemaBstab tibertragbar
sind. Andererseits konnen dariiber hinaus durch Industrieversuche potentielle Probleme
erkannt werden, die sich im Labor- und Pilotmalistab nicht abzeichnen. Es ist von zentraler
Bedeutung mittels der Industrieversuche eindeutige und reproduzierbare Ergebnisse zu
gewdhrleisten. Zur Durchfiihrung der geplanten Industrieversuche mussten daher zunichst

einige Vorkehrungen an den bestehenden industriellen Anlagen getroffen werden.

Die Spansilos der Industrieanlagen waren wéhrend der laufenden Produktion
permanent gefiillt, so dass bei der Zufithrung neuen Materials keine eindeutige Spantrennung
gewihrleistet werden konnte. Aufgrund dessen wurde fiir die Produktionsversuche 1 und 2
das Nassspandosiersilo fiir Schneidspiane leer gefahren und ausgefegt. Ebenfalls wurde der
Grobbunker fiir die Deckschicht-Nachzerkleinerung sowie die Trockenspansilos
Deckschicht/grob und Mittelschicht/fein leer gefahren und ausgefegt. Alle Steuerungsklappen
tiber den Trockenspansilos wurden so eingestellt, dass nur gereinigte Silos befiillt werden

konnten.

Die Konzeptionen zu einer versuchsorientierten Plattenproduktion beruhen auf
Abstimmungen zwischen wissenschaftlichen Erkenntnissen aus Vorversuchen und
industrieller Realisierbarkeit bei gegebener Produktionstechnik. In drei Produktionsversuchen
wurde hier ein breites Spektrum hinsichtlich der Rohdichten, Plattendicken und
Spansubstitutionsmoglichkeiten abgedeckt. In jedem Produktionsversuch wurden reproduktiv
Varianten einer 19 mm dicken Spanplatte mit einer mittleren Rohdichte von 550 kg/m?

hergestellt. Eine Vergleichbarkeit zwischen allen Versuchen konnte so hergestellt werden.

Bei der Begutachtung auf dem Holzplatz erweisen sich die Abschnitte als duflerst
geradschaftig und feinastig. Die Abschnitte weisen an den Stirnenden deutliche Farbeinldufe
auf, bei denen es sich nicht um einen obligatorischen, vielmehr um einen fakultativen
Nasskern handelt (Bild 4-4). Dies bestidtigen Untersuchungen an der Universitdt Gottingen
(HAPLA et al., 2009). Im getrockneten Zustand verliert sich der Farbunterschied zwischen

Kern und Splint.
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Bild 4-3: Kiistentannenindustrieholz fiir den 2. Industrieversuch: links: Anlieferung; rechts:
Gesamtmenge

Diese UV-spektroskopischen Untersuchungen haben weiterhin gezeigt, dass keine
Verdnderungen in der Lignifizierung der einzelnen Zellwandschichten vorliegen sowie kein
mikrobieller Abbau der verholzten Zellwédnde stattfindet. Damit besteht keine
Beeintrachtigung der elasto-mechanischen Eigenschaften des Holzes. Das Versuchsholz
besitzt damit sehr gute Voraussetzung fiir eine effiziente Zerspanung mit einer qualitativ

hohen Spanausbeute.

Bild 4-4: Fakultativer Nasskern bei Kiistentannenholz

4.5.1 Siebanalysen und Schiittgewichte

Die Zerspanung des Versuchsholzes erfolgt in allen Produktionsversuchen nach gleichen
Parametern wie in Kapitel 3.8.2 beschrieben wurde. Somit kann ein Vergleich der
Siebanalysen zwischen den einzelnen Produktionsversuchen gewihrleistet werden. Eine
Beurteilung des Einflusses der Holzausgangsfeuchte auf die Spanqualitdt ist somit ebenfalls

moglich.
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Weiterhin sollen Analysen von Spansortimenten, die aus verschiedenen Bereichen des
Produktionsprozesses stammen, miteinander verglichen werden. So ist eine Bewertung der
Vertriglichkeit der Kiistentannenschneidspane mit den bestehenden Produktionsmaschinen
dokumentierbar. Nach OLDEMEYER (1984) werden die Spdne nicht nur in der
Beleimungsmaschine, sondern ebenso in Bunkern, Transporteinrichtungen und
Streumaschinen zerlegt. Gegeniiberstellungen verschiedener Siebanalysen zwischen den
Produktionsversuchen aus unterschiedlichen Bereichen der Spéneaufbereitung sollen
weiterhin klare Tendenzen aufzeigen, inwiefern die eingesetzte Holzart und die bestehende
Holzfeuchte ausschlaggebend fiir eine Nachzerkleinerung wéhrend des Produktionsprozesses

sein konnen.

Um den Einfluss der Holzfeuchte auf die qualitative Spanausbeute bei der Zerspanung
von Kiistentannenholz zu ermitteln, sind in der Abbildung 4.5-1 die Siebanalysen der
Messerwellenspéne der drei Produktionsversuche vergleichend gegentibergestellt. Die Spane
wurden direkt nach der Zerspanung dem Ausfallschacht entnommen. Die Holzfeuchten
wurden nach der in Kapitel 3.8.2 beschriebenen Methode bestimmt und tiber kontinuierliche
Feuchtemessungen der frischen Rohspédne kontrolliert. Die Siebreihen der Kiistentannenspéne
sind in der Reihenfolge absinkender Holzfeuchten aufgefiihrt. Die Ausgangsfeuchte fiir das
Versuchsholz des ersten Produktionsversuches lag bei 118 9%, fiir den zweiten
Produktionsversuch bei 30 % und fiir den dritten bei 45 %. Die prozentualen Darrfeuchten der

Versuchshoélzer sind der Abbildung 4.5-1 beigefiigt.
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Abbildung 4.5-1: Vergleich der Siebanalysen der Messerwellenspdne (Rohspdine) aus
Kiistentannenholz aller Produktionsversuche (V1 bis V3) bei verschiedenen
Ausgangsfeuchten.
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Der Einfluss der Holzfeuchte fiir den Zerspanungsvorgang hinsichtlich der
quantitativen und qualitativen Spanausbeute wird durch die Siebanalysen klar ersichtlich. Mit
abnehmender Feuchte kommt es zu einer kontinuierlichen Verschiebung der Spanverteilung
hin zu durchschnittlich kleineren Spandimensionen. Deutlich erkennbar ist dieser
Zusammenhang bei der Betrachtung der Spanfraktion >4 mm. Parallel steigt der Feinanteil
mit sinkender Holzfeuchte deutlich an. Nach KUMAR (1959) ist die Eigenfeuchtigkeit des
Holzes zum Zeitpunkt der Zerspanung von ausschlaggebender Wichtigkeit fiir die Herstellung
glatter, diinner und fester Spidne, die ihrerseits wieder Einfluss auf die Beleimung,
Verpressung und die Platteneigenschaften haben. Die Auspriagung der Spandicke wird weit
weniger von der Holzfeuchte beeinflusst als die Spanbreite und Spanlidnge, dies ergeben
weitere Untersuchungen nach KUMAR (1959). Zur Erlangung hochwertiger Spanausbeuten ist

daher eine zeitnahe Verarbeitung des waldfrischen Holzes von grof3em Vorteil.

Wie bei der Auffithrung der Produktionspldne in Kapitel 3.8.2 erwédhnt, wurde im
dritten Produktionsversuch ein Vergleich zwischen Kiistentannenholz und einem
Mischsortiment aus Fichten- und Kiefernholz, mit Anteilen zu jeweils 50 %, vorgenommen
(Abbildung 4.5-2). Mit einer mittleren Darrfeuchte des Kiistentannenholzes von 45 %
gegeniiber 46 % fiir das Fichten-/Kiefernholz wihrend der Zerspanung kann ein direkter
Vergleich der SpangroBenverteilungen als repridsentativ angesehen werden, insbesondere
durch die Auswahl vergleichbarer Holzdimensionen. Zur deutlicheren Darstellung wurden die

Siebabstufungen erweitert.
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Abbildung 4.5-2: Vergleich der Siebanalysen fiir Kiistentannenspdne und Fichten-
/Kiefernspdine nach Messerwellenzerspanung (Produktionsversuch 3).
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Die Ergebnisse der Siebanalysen der Rohspdne des dritten Produktionsversuches
zeigen ein hoheres Aufkommen grofflachiger Spdne beim Kiistentannenmaterial. Zu
erkennen sind die deutlich hoheren Anteile groflerer Spane aus Kiistentanne in den Fraktionen
>4 mm Maschenweite. Im Bereich <3,15 mm Maschenweite sind groflere Spananteile bei
Fichten-/Kiefernholz zu verzeichnen. Beide Siebkennlinien zeigen einen tendenziell dhnlichen
Verlauf. Die Spandicken liegen fiir beide Spanmaterialien im Mittel bei 0,3 mm. Dadurch
ergibt sich ein hoherer Schlankheitsgrad bei Kiistentannenspénen, der sich positiv auf die

Biegefestigkeit und die Abhebefestigkeit auswirken kann.

Bei der Betrachtung der Mittelschichtspane vor der Beleimung sind die tendenziellen
Unterschiede, die direkt nach der Zerspanung zu erkennen waren, auch hier wieder zu finden
(Abbildung 4.5-3). Sehr deutlich ist vor allem der Unterschied zwischen dem ersten
Produktionsversuch gegeniiber den anderen beiden. Die Referenzspidne wiesen deutlich

geringere Spandimensionen auf.
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Abbildung 4.5-3: Vergleich der Siebanalysen aller unbeleimten Mittelschichtspcdne der
Produktionsversuche 1 bis 3.

Die Verldufe der aufsummierten Anteile der beleimten Mittelschichtspéne hingegen

relativieren die zuvor genannten Unterschiede vor der Beleimung (Abbildung 4.5-4).



118 Ergebnisse und Diskussion
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Abbildung 4.5-4: Vergleich der Siebanalysen aller beleimten Mittelschichtspdine der
Produktionsversuche 1 bis 3

Die Siebanalyse sortiert vorwiegend nach der Spanbreite (MAY, 1978). Wiahrend der
Beleimung brechen die Spine vorwiegend lidngs zur Faser, so dass die Nachzerkleinerung
hauptsédchlich eine Verringerung der Spanbreite darstellt. Bedingt werden diese bevorzugten
Bruchstellen durch den orthotropen Aufbau des Holzes (DUNKY und NIEMZz, 2002). Nach
MAY (1978) ist daher die Siebanalyse ein geeignetes Verfahren zur Quantifizierung des
Effekts der Nachzerkleinerung. Die Spandicke wird praktisch nicht verdndert. Das Ausmal}
einer Verkiirzung der Spane wéhrend der Beleimung ist nur bedingt auszumachen. Nach
Untersuchungen des schwedischen Holzforschungsinstitutes STFI kommt es zu einer
erheblichen Reduzierung der Spanlinge wihrend der Beleimung mit schnell laufenden

Ringmischern (OLDEMEYER, 1984).

Es ist anzunehmen, dass entgegen den Aussagen von MAY (1978) sehr diinne, lange
Spéne aufgrund der hohen Scherkrifte wihrend der Beleimung bevorzugt quer zur Faser
brechen. Eine Verkiirzung der Spéne und damit eine Reduzierung des Schlankheitsgrades
haben eine weitaus groere Bedeutung fiir die Auspragung der Platteneigenschaften als eine
Verringerung der Spanbreite. ENGELS (1983) unterteilt das Spangut in ,,gesunde” und
,kranke* Spane. Kranke Spéne besitzen nicht mehr die urspriingliche Festigkeit des Holzes.
Der Autor unterteilt kranke Spéne in weitere Kategorien, die mehr oder minder einer
Beanspruchung im Beleimungsmischer unterliegen. Im Weiteren relativiert er die
Nachzerkleinerung wéhrend der Beleimung, da sie teilweise erwiinscht sein kann. Er gibt an,
dass vor allem hinsichtlich der Querzugfestigkeiten kleinflachigere Mittelschichtspdne von

Vorteil sind.
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Die nachfolgenden Graphiken (Abbildung 4.5-5 und Abbildung 4.5-6) zeigen die
jeweilige Spanzusammensetzung der Deckschichtspdne aller Produktionsversuche.
Ausgenommen sind hier die Versuchreihen der Produktionsversuche 1 und 2, die in
Abmischung mit anderen Spansortimenten hergestellt wurden. Die Spanproben wurden direkt

vor der Beleimung der Bandwaage entnommen.
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Abbildung 4.5-5: Vergleich der Siebanalysen aller unbeleimten Deckschichtspcdine der
Produktionsversuche 1-3.

Bei der direkten Gegeniiberstellung der Spanzusammensetzungen  der
Produktionsversuche 1 und 2 zeigt sich neben der oben aufgefiihrten Verschiebung der
Mittelschichtspane auch eine Verschiebung der Deckschichtspéne hin zu einer geringeren
durchschnittlichen Spangrofle einhergehend mit einer reduzierten Holzfeuchte wihrend der
Zerspanung. Obwohl die Einstellungen zur Spanseparierung mittels Taumelsiebe und
Windsichter in beiden Versuchen gleich waren, so konnen diese Unterschiede aufgrund der
unterschiedlichen, massenspezifischen Oberfldache, erkldart werden. Dadurch kommt es zu
einer Verschiebung des Sichteffekts. Vorteilhaft ist die einheitliche Rohdichte der Spane, so
dass bei optimal eingestellter Luftgeschwindigkeit der Sichteffekt konstant hoch bleibt
(RACKWITZ, 1962, 1964). Im dritten Produktionsversuch lag der Anteil der Schneidspéne bei
39 %. Daher ist der Einfluss der Schneidspine auf die GroBenverteilung der
Deckschichtspane zwar erkennbar, aber deutlich geringer als bei den zuvor genannten

Produktionsversuchen.

Im Gegensatz zur Verdnderung der Spangréfen der Mittelschichtspdne wéhrend der
Beleimung, erweisen die Spanverteilungen der beleimten Deckschichtspine kaum

Verianderungen zu den unbeleimten (Abbildung 4.5-6).
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Abbildung 4.5-6: Vergleich der Siebanalysen aller beleimten Deckschichtspdne der
Produktionsversuche 1 bis 3.

Werden die beleimten und unbeleimten Spanmaterialien der gleichen Mittelschicht
gegeniibergestellt, dann wird die starke Nachzerkleinerung der Spane wihrend der Beleimung
deutlich (Abbildung 4.5-7 bis Abbildung 4.5-9). Wie zuvor in der Abbildung 4.5-4 zu sehen,
haben die beleimten Mittelschichtspdne aller Versuche eine vergleichbare
SpangroBenverteilung. Je hoher die mittlere Spangré8e vor der Beleimung ist, desto groBer ist
die relative Nachzerkleinerung wihrend der Beleimung. Vor diesem Hintergrund scheint es
zundchst von untergeordneter Bedeutung in welcher konkreten Auspragung letztendlich die

Spanverteilung vor der Beleimung ausfillt.
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Abbildung 4.5-7: Vergleich der Siebanalysen der Mittelschichtspcine vor und nach der
Beleimung (Produktionsversuch 1).
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Der Vorteil dieser Homogenisierung der Mittelschichtspédne ist die Moglichkeit der
Nutzung eines breiten Spektrums an Spandimensionen der Mittelschichtspidne vor der
Beleimung. Somit konnen die sehr verschiedenen Ausgangsmaterialien, die bei der
herkdmmlichen Spanplattenherstellung gemeinsam eingesetzt werden, zu Spanmaterialien mit

anndhernd gleichen Eigenschaften gelenkt werden.
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Abbildung 4.5-8: Vergleich der Siebanalysen der Mittelschichtspdne vor und nach der
Beleimung (Produktionsversuch 2).

Eine konkrete Steuerung der Spangeometrien zur Ausbildung spezifischer
Festigkeitseigenschaften ist somit nur bedingt moglich. Moglichkeiten der Einflussnahme bei
vorhandenen Beleimmischern ist nur iiber eine deutliche Verdnderung der Spandicke zur

erreichen.

Fir die Nutzung von hochwertigen Schneidspdnen ist der Einsatz von schnell
laufenden Ringmischern daher nur bedingt geeignet, da gleichbleibend homogene
Spaneigenschaften mit sehr guten Voraussetzungen fiir hohe Plattenfestigkeiten nicht optimal
genutzt werden konnen. Eine spanschonende Beleimung mit langsam laufenden
Beleimmischern, wie sie bei Strands und Wafers eingesetzt werden, wire in diesem
Zusammenhang eine zu bevorzugende Alternative. Nach OLDEMEYER (1984) kann von einer
spanschonenden Beleimung gesprochen werden, wenn die Spanoberfliche erhalten und die

Spanzerstorung auf ein Mindestmal reduziert wird.
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Abbildung 4.5-9: Vergleich der Siebanalysen der Mittelschichtspcne aus Kiistentanne (Anteil 39 %)
vor und nach der Beleimung (Produktionsversuch 3).
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Abbildung 4.5-10: Siebanalysen der Mittelschichtspcine aus Fichte-/Kiefer (Anteil 39 %) vor und
nach der Beleimung (Produktionsversuch 3).

Zum Zwecke der Ermittlung der spezifischen Eigenschaften des Kiistentannenholzes
stellt diese Homogenisierung der Spandimensionen den entscheidenden Vorteil dar, dass
diese zur Beurteilung der Platteneigenschaften teilweise ausgegrenzt werden konnen.
Faktoren wie Rohdichte und Oberflicheneigenschaften der Spidne treten so in den

Vordergrund.

In der Folgerung geben die verschiedenen Schiittgewichte aus unterschiedlichen
Bereichen des Produktionsprozesses geeignete Hinweise zur Differenzierung der
Spanmaterialien beztglich ihrer Auswirkungen auf die mechanisch-technologischen

Eigenschaften der Platten (Abbildung 4.5-11). Diese Grafik macht deutlich, dass sowohl die
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SpangroBenverteilung als auch das spezifische Gewicht der Spéne einen Einfluss auf das

Schiittgewicht haben.

Die Auswirkungen der Spanrohdichten zeigen sich insbesondere bei der
Gegeniiberstellung der beiden Versuchsreihen aus Kiistentanne und Fichten-/Kiefernholz im
dritten  Produktionsversuch. Die Siebanalysen der unbeleimten und beleimten
Mittelschichtspéne wiesen hier nahezu identische Spanverteilungen auf (vgl. Abbildung 4.5-4
und Abbildung 4.5-5). Trotz des geringen Schneidspananteils von 39 % besitzen die
Mitteschichtspéne mit anteiligen Kiistentannenspénen ein erkennbar geringeres Schiittgewicht
im Vergleich zu denen mit Fichten-/Kiefernspanen. Der Einfluss der SpangréBenverteilung
zeigt sich hier besonders bei dem Vergleich der Rohspéne aus Kiistentanne des ersten und des
dritten Produktionsversuches. Der deutlich geringere Anteil grober Spédne im dritten Versuch

fithrt zu einem hoheren Schiittgewicht, dies bei anndhernd gleichen Spandicken.

Schiittgewicht
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Abbildung 4.5-11: Vergleich der Schiittgewichte der Rohspcine (Produktionsversuch 1 und 3)
aus Kiistentannenholz und aus Fichten-/Kiefernholz (Produktionsversuch
3) und der Mittelschichtspcine der gleichen Versuche vor und nach der
Beleimung sowie die Schiittgewichte der Referenzspdne vor und nach der
Beleimung

Die Griinde fiir eine Verdnderung der Schiittgewichte vor und nach der Beleimung
wurden bereits bei Darstellung der Siebanalysen angesprochen (vgl. auch Kap 2.5).
Ausschlaggebend ist hier eine Reduktion der Spanbreite und der Spanldnge, wobei die
Spanbreite aufgrund des orthotropen Aufbaus des Holzes bevorzugt verringert wird. (ENGELS,
1959).
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4.5.2 Eigenschaften von industriell hergestellten, dreischichtigen Spanplatten
aus Kiistentannenschneidspiinen

Die Produktionsversuche 1 und 2 wurden jeweils im direkten Anschluss einer
Wartungsschicht durchgefiihrt. So konnten die entsprechenden Dosiersilos und Spanbunker
leer gefahren wund ausgefegt werden. Eine Plattenherstellung aus 100 %
Kiistentannenschneidspdnen konnte so gewdéhrleistet werden. Das im ersten Versuch
eingesetzte Kiistentannenholz hatte eine Ausgangsfeuchte von 118 %. Hohe Holzfeuchten
begiinstigen  die  Bildung  groBfldchiger,  diinner  Schneidspdne  bei  der
Messerwellenzerspanung (DEPPE UND ERNST, 2000). Nachteil dieses Effekts war eine
sporadisch auftretende Briickenbildung der Spine im Schneidspanbunker. Die Spanbriicken
traten zumeist gemeinsam mit hohen Bunkerfiillstinden auf. Probleme dieser Art tauchten in
den nachfolgenden Produktionsversuchen aufgrund geringerer Holzausgangsfeuchten und

niedrigerer Bunkerfiillstdnde nicht mehr auf.

4.5.2.1 19 mm Leichtspanplatten aus Kiistentanne

Der Produktionsplan des ersten Versuches beinhaltet eine schrittweise Erhohung der
Plattenrohdichte, beginnend mit 350 kg/m, tiber 450 kg/m? auf schlielich 550 kg/m?. Bei der
Versuchseinstellung zur ersten Variante (KiiTal2) mit einer Solldichte von 350 kg/m?® konnte
die Sollstirke der Rohplatte von 19,4 mm nicht erreicht werden. Ausschlaggebend war das
hohe Gewicht der Pressbinder der CONTIROLL®, die ohne weiteren Pressdruck den
Spankuchen auf 18 mm Dicke zusammenpresst hatte. Erst bei einer Erhohung der

Plattenrohdichte auf 380 kg/m? konnte die Sollstirke von 19,4 mm eingehalten werden.

Im weiteren Verlauf der Produktion wurde eine ergdnzende Erhohung der Rohdichte
auf 650 kg/m* (Variante KiiTal5) in Abmischung mit Buchenschneidspidnen durchgefiihrt.
Der prozentuale Gewichtsanteil der Buchenspine lag hier bei 50 %. Bei dieser
Versuchseinstellung mussten alle Pressrahmen der CONTIROLL® auf maximalen Druck
eingestellt werden. Die ersten Versuchsplatten waren zu dick oder sind gespalten. Erst nach
einer Reduzierung der Vorschubgeschwindigkeit beziehungsweise des Pressfaktors konnten
die Sollwerte gehalten werden. Vor dem Hintergrund einer durchschnittlichen Rohdichte von
ungefihr 670 kg/m? fiir 19,4 mm dicke Standardplatten kann diese Erkenntnis durchaus von

Bedeutung sein. Ahnliche Erfahrungen konnten bei der industriellen Verarbeitung von
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Pappelholz gemacht werden. Bei diesem Versuch traten Spalter ab einer Rohdichte von 625

kg/m?* auf (BRINKMANN, 1982).

Im folgenden Abschnitt werden die mechanisch-technologischen Eigenschaften der 19
mm dicken Versuchsplatten aus 100 % Kiistentannenspdnen aufgefiihrt. Dies sind aus dem
Produktionsversuch 1 die Versuchsreihen KiiTal2? bis KitiTal4 und die Versuchsreihen
KiiTa2/ sowie KiiTa22 aus dem Produktionsversuch 2 (Tabelle 3-7 und Tabelle 3-8). Zur
vergleichenden Beurteilung der Festigkeitswerte ist eine Referenzreihe (REF1/) mit einer
Rohdichte von 530 kg/m*® wihrend des Produktionsversuches 1 angefertigt worden. Neben
diesen industriell produzierten Referenzplatten sind in Abbildung 4.5-12 bis Abbildung 4.5-18
weitere Referenzserien aufgefiihrt, die im Technikumsmafstab hergestellt wurden und ein
breiteres Rohdichtespektrum abdecken. Fiir beide Referenzserien wurde das gleiche
Spanmaterial aus industriell aufbereiteten Spansortimenten verwendet. Ein direkter Vergleich
der Herstellungsbedingungen im Pilotmafstab mit den industriellen Produktionsbedingungen

wird somit moglich.

Querzugfestigkeit

Die in Abbildung 4.5-12 dargestellten Querzugfestigkeiten der Versuchsreihen aus
Kiistentannspénen zeigen eine sehr gute Ubereinstimmung der auf die Rohdichte bezogenen

Werte fiir die Produktionsversuche 1 und 2.
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Abbildung 4.5-12: Vergleich der Querzugfestigkeiten fiir 19 mm dicke, dreischichtige Spanplatten aus
100 % Kiistentannenschneidspcdnen und der Referenzplatten.
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Bei Gegeniiberstellung der Siebanalysen der Mittelschichtspéne des ersten und des
zweiten Produktionsversuchs verdeutlicht sich eine Verschiebung der mittleren Spangrof3e
(vgl. Abbildung 4.5-3 und Abbildung 4.5-4). Die Kiistentannenspdne des ersten
Produktionsversuches sind im Mittel erheblich gréer dimensioniert bedingt durch die hohere
Holzausgangsfeuchte von 118 9% gegeniiber 30 % im zweiten Produktionsversuch. Die
mittlere Querzugfestigkeit der industriell hergestellten Referenzreihe ist deutlich unterhalb der
linearen Regression zwischen den Querzugfestigkeiten der Platten aus Kiistentannenspanen.
Hingegen zeigen die im Technikum angefertigten Referenzplatten hohere Festigkeiten. Dies

ist auf eine spanschonende Beleimung im Pilotmalstab zurtickzufiihren.

Die bestimmenden Einfliisse der vorliegenden Ergebnisse sind vor allem die
Spangroflenverteilungen und die Spangeometrien in den Mittelschichten, die entscheidend
wihrend der Beleimung geprédgt werden (ENGELS, 1978, 1983; OLDEMEYER, 1984). Deutlich
wird dies bei dem Vergleich der beiden Referenzserien, die mit gleichem Ausgangsmaterial
auf industrieller Seite mit schnell laufenden Ringmischern und auf Technikumsebene mit
spanschonender Beleimung im Umwilzverfahren hergestellt wurden. Gerade die
Mittelschichtspéne reagieren empfindlich auf starke Scherkrifte wie sie bei Ringmischern
auftreten (OLDEMEYER, 1984), die sich hier durch eine starke Zerkleinerung in einer
Erhohung des Schiittgewichts bemerkbar machen. Die einhergehende Senkung des
Verdichtungsverhéltnisses fithrt gerade bei der Herstellung von leichten Platten zu

Festigkeitseinbul3en.

Daher sind die Werte der Spanplatten aus Kiistentannenspidnen als sehr positiv
anzusehen, nicht zuletzt vor dem Hintergrund, dass ein erhohter Einsatz von Schneidspédnen in
der Mittelschicht zu niedrigeren Querzugfestigkeiten fithren kann (LIIRI, 1977). Auch ENGELS
(1983) bestdtigt dieses Phidnomen und flihrt diesen Sachverhalt auf eine oOrtliche
Verminderung der Streudichte und auf eine unregelmifBige Beleimung bei einer weit
tiberreprasentativen Anzahl groBflachiger Spane zuriick. Die Vorteile der Kiistentannenspéne
konnen somit auf das Schiittgewicht beziehungsweise auf die Streudichte des Spanmaterials
zuriickgefiithrt werden. Inwiefern die Oberflachenstruktur der Spéne einen Einfluss auf die

Querzugfestigkeiten hat, kann hier nicht abschlieBend beurteilt werden.

Biegefestigkeit

Die Biegefestigkeit ist eine der wichtigsten baustatischen Eigenschaften und korreliert stark
mit dem Biege-Elastizitdtsmodul (BRINKMANN, 1982). Die Vorziige des Kiistentannenholzes

in Verbindung mit der Verwendung von Schneidspidnen zeigen sich in den Resultaten der
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Biegepriifung (Abbildung 4.5-13). Die Biegefestigkeiten sind hier deutlich hoher als die der
Referenzplatten. Dabei wird die Mindestanforderung fiir P2-Platten nach DIN EN 312 von 13

N/mm? bei einer Rohdichte im Bereich von 530 kg/m? erreicht.
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Abbildung 4.5-13: Vergleich der Biegefestigkeiten fiir 19 mm dicke, dreischichtige Spanplatten aus
100 % Kiistentannenschneidspcinen und der Referenzplatten.

Die Referenzserien iibersteigen den Normwert fiir P2-Platten bei ca. 670 kg/m?. Diese
Rohdichte stellt auch die iiblich angenommene Rohdichte fiir industriell produzierte, 19 mm
dicke P2-Platten dar. Somit ist die Biegefestigkeit der limitierende Faktor fiir Platten zur
Verwendung im Trockenbereich zur Erlangung der jeweiligen Mindestanforderungen der
verschiedenen Plattentypen nach DIN EN 312. Ausfiihrliche Darstellungen zur
Biegefestigkeit und zum Biege-E-Modul verschiedener industriell hergestellter Spanplatten
finden sich bei BOEHME (1993) und GRESSEL (1981).

Die erheblichen Unterschiede zwischen den Versuchsserien und den Referenzen haben
thre Begriindung im hohen Schlankheitsgrad und dem geringen Schiittgewicht der
Deckschichtspédne aus Kiistentannenholz. Die ermittelten Schiittgewichte mit 175 kg/m?® der
beleimten Kiistentannenspdne gegeniiber 204 kg/m* der beleimten Referenzspéine
verdeutlichen die Unterschiede. Daraus ergibt sich ein besseres Verdichtungsverhiltnis in der
Deckschicht fiir die Versuchsplatten aus Kiistentannenholz. Die Rohdichteprofile der
Versuchsplatten aus Kiistentanne zeigen zudem hohere Rohdichtemaxima in Relation zur
mittleren Rohdichte gegeniiber den Referenzplatten bei gleichen Herstellungsparametern
(Abbildung 4.5-14). Gerade die Biegefestigkeit korreliert sehr stark mit den Eigenschaften der

Deckschicht. Als wesentliche Einflussfaktoren seien neben der Dichte der Deckschicht der
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Schlankheitsgrad der Spéne sowie die Verdichtung der Deckschichtspdne zu nennen. Gerade
bei kontinuierlichen Pressverfahren ist es moglich, Platten mit verbessertem Rohdichteprofil

zu erzeugen (SOINE, 1984).

[kg/m3]

1200

1000

I

800 a
r!'

600 -

400

200 KuTa

— REF
0 T T T T
-1 4 9 14 19

Plattendicke [mm]

Abbildung 4.5-14: Vergleich der Rohdichteprofile einer 19 mm dicken, dreischichtigen Spanplatte aus
Kiistentannenholz mit einer aus Referenzspdnen, hergestellt auf einer kontinuierlich
arbeitenden Presse (CONTIROLL®, Siempelkamp). Beide Platten haben eine mittlere
Rohdichte von 610 kg/m? und sind geschliffen.

Sehr aufschlussreich ist die gute Ubereinstimmung der Produktionsversuche 1 und 2
beziiglich der linearen Fortfithrung der Biegefestigkeiten tiber der Rohdichte. Obwohl die
Ausgangsfeuchten des zerspanten Kiistentannenholzes grole Unterschiede in den
Produktionsversuchen aufwiesen, so konnte hier kein direkter Einfluss auf die Qualitit der
Deckschichtspane respektive auf die Qualitdt der daraus produzierten Platten festgestellt
werden. Der Vergleich der Siebanalysen der Deckschichtspine aus Kiistentannenholz des
ersten und zweiten Produktionsversuches verdeutlicht eine geringfiigige Verkleinerung der
mittleren Spangrofle der Deckschichtspidne des zweiten Industrieversuches. Diese haben
jedoch keine ersichtlichen Auswirkungen auf die Biegefestigkeit. Es ist zu berticksichtigen,
dass Verdnderungen der Festigkeiten durch die Verwendung verschiedener Leimtypen bei

Gegentliberstellung der ersten beiden Produktionsversuche auftreten konnen. Laut
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Werksleitung sind die Unterschiede der verwendeten Leime hinsichtlich ihrer Eigenschaften

zu vernachldssigen.

Die Qualitdt der Deckschicht spiegelt sich auch in den Ergebnissen zur Priifung der
Abhebefestigkeit wieder. Die Abhebefestigkeit stellt eines von mehreren Kenndaten zur
Beschichtungsfihigkeit der Platten dar und korreliert stark mit der Deckschichtrohdichte,

deren Spanform und dem Festharzanteil (BRINKMANN, 1982).
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Abbildung 4.5-15: Vergleich der Abhebefestigkeiten fiir 19 mm dicke, dreischichtige Spanplatten aus
100 % Kiistentannenschneidspcdnen und der Referenzplatten

Ein erheblicher Einfluss der Mittelschicht auf die Priifergebnisse war wéhrend der
Durchfiihrung des Priifverfahrens deutlich zu erkennen. Somit {iberschneiden sich zu einem
gewissen Teil die Abhebe- mit den Querzugeigenschaften. Dennoch zeigen die Platten aus
Kiistentannenspanen hohere Abhebefestigkeiten und erfiillen die Mindestanforderung fiir P2-
Platten nach DIN EN 312 bei einer Plattenrohdichte von 530 kg/m*® (Abbildung 4.5-15).
Vergleichend zur Biegefestigkeit ist die Uberlegenheit der Platten aus Kiistentannenspénen
allerdings erkennbar geringer. Neben dem Vorteil des giinstigen Verdichtungsverhiltnisses
ergeben sich auch hohere Rohdichtemaxima in den Deckschichtlagen vergleichend zur
Referenzserie (vgl. Abbildung 4.5-15). Diese zwei Faktoren konnen die Nachteile der
Schneidspéne hinsichtlich der Beanspruchung von Zugkriften quer zur Plattenebene mehr als

nur ausgleichen.
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Dickenquellung

Die Untersuchungen zu den Quelleigenschaften aller hier aufgefiihrten Versuchsreihen nach
24 Stunden Wasserlagerung zeigen steigende Quellwerte bei Erhohung der Rohdichte
(Abbildung 4.5-16). Die industriell produzierte Referenzserie liegt dabei auf gleichem Niveau
mit den Versuchsserien des ersten Produktionsversuches. Geringere Quellungen ergeben sich
bei den im Technikumsmalstab angefertigten Platten. Der Zusammenhang, dass mit
steigender Rohdichte auch die Dickenquellung groBer wird, wurde in der Literatur mehrmals
dargestellt (STEGMANN UND KRATZ, 1967; HANNA et al., 1962; ROFFAEL UND RAUCH, 1972).
Auf der anderen Seite werden Untersuchungen aufgefiihrt, die zu keinen eindeutigen
Zusammenhédngen zwischen Rohdichte und Dickenquellung gelangen (SUCHSLAND, 1973;
LEHMANN UND HEFTY, 1973; STEWART UND LEHMANN, 1973). STEGMANN UND KRATZ (1967)
unterscheiden zwischen der Deformationsquellung und der reinen Holzquellung. Je nach
Verdichtungsgrad der Spine werden die Spéne wihrend des Pressvorgangs unterschiedlich

stark deformiert (SCHNEIDER et al., 1982).

Nach SCHNEIDER et al. (1982) kommt es zwangsldufig zu entsprechenden
Verdnderungen 1in der Porenstruktur der Holzbestandteile, die zu erhohten
Riickstellspannungen der deformierten Holzstruktur in den Spanen fiithren. Die Beeinflussung
der Dickenquellung aufgrund der Riickstellspannungen ist bei entsprechend hohen
Rohdichten beziehungsweise Verdichtungsgraden grofer als die reine Holzquellung.
Aufgrund der geringen Schiittgewichte der Deck- und Mittelschichtspdne aus
Kiistentannenspianen kommt es zu einem sehr hohen Verdichtungsgrad und damit zu starken
Deformationen der Holzzellen. Nach ROFFAEL und Dix (1988) sind hier vor allem
diinnwandige Friithholzzellen betroffen, wie Untersuchungen an Pappelholz ergeben haben.
Von dieser Seite ist daher tendenziell mit einer gewissen Erhohung der Quellwerte bei der

Verwendung von Kiistentannenspinen zu rechnen.

Von einer reduzierten holzeigenen Quellung ist hingegen ebenfalls auszugehen.
Untersuchungen nach MAY (1978) ergeben bei Fichten- und Kiefernholz niedrigere
Quellwerte bei geringeren Holzrohdichten. Uber die Eigenschaften von Schneidspénen mit
hohen Schlankheitsgrad hinsichtlich ihrer Quelleigenschaften werden zum Teil
widerspriichliche Aussagen in der Literatur getroffen (LRI, 1977; RACKWITZ, 1963).
Moglichkeiten zur Senkung der Dickenquellung sind bei allen Versuchsreihen gegeben. Eine
Optimierung der Paraffin- und Bindemittelzugabe kann hier zu Verbesserungen fithren. Die

Dickenquellung nach 2 Stunden Wasserlagerung wurde hier nicht aufgefiihrt, da sie
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ausschlieBlich die Wirksamkeit einer hydrophobierenden Paraffinemulsion zur Ddmpfung von
Dimensionsénderungen bei Feuchtigkeitsschwankungen nachweist (BRINKMANN, 1982). Die

Einfliisse des Rohdichteprofils auf die 2-Stunden-Quellung (BOEHME, 1986) werden hier

nicht berticksichtigt.
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Abbildung 4.5-16: Vergleich der Dickenquellungen nach 24 Stunden Wasserlagerung von
dreischichtigen Spanplatten aus 100 % Kiistentannenspdinen und der
Referenzplatten

Im zweiten Teil des Produktionsversuches wurde der Anteil der Kiistentannespine
schrittweise herabgesetzt. Dabei wurde eine konstante Rohdichte aller zu vergleichenden
Plattenvarianten von ungefdahr 560 kg/m* eingehalten. Die Referenzplatten haben mit 532
kg/m* eine leicht niedrigere Rohdichte. Verglichen wurden Platten mit einem

Kiistentannenschneidspananteil von 100 %, 33 % und 25 %.

Die Abbildung 4.5-17 verdeutlicht, dass mit sinkendem Schneidspananteil die
Biegefestigkeiten ebenfalls sinken. Mit der Herabsetzung des Schneidspananteils verringert
sich die mittlere Spanlénge und die mittlere Spandicke erhoht sich. Nach DUNKY und NIEMZ
(2002) fiihrt dies zu sinkenden Biegefestigkeiten.
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Abbildung 4.5-17: Vergleich der Biegefestigkeiten von 19 mm dicken Spanplatten mit einem
Kiistentannenspananteil von 100 % (KiiTa), 33 % (KiiTa33) und 25 % (KiiTa25)
sowie der Referenzplatten.

Die Querzugfestigkeiten zeigen hingegen steigende Werte bei einer Verringerung des
Schneidspananteils (Abbildung 4.5-18). Der Sachverhalt, dass kiirzere, dickere Spéne in der
Mittelschicht zu hoheren Querzugfestigkeiten fiihren wird in der Literatur ebenfalls

beschrieben (LIIRI, 1977).
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Abbildung 4.5-18: Vergleich der Querzugfestigkeiten von 19 mm dicken Spanplatten mit einem
Kiistentannenspananteil von 100 % (KiiTa), 33 % (KiiTa33) und 25 % (KiiTa25)
sowie der Referenzplatten.

Die Untersuchungen im Technikumsmafstab bestétigen diese Zusammenhénge. Hier
erweisen sich kubische Spangeometrien als weitaus geeigneter zur Verwendung in der

Mittelschicht als diinne, flache Spane. Das Schiittgewicht der Spane spielt bei der Ausbildung
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der Querzugfestigkeit eine weitaus geringere Rolle im Vergleich zur Einflussnahme des

Schiittgewichts der Deckschichtspéne auf die Biegefestigkeit.

Die Ergebnisse des zweiten Teils bestdrken damit die Forderung nach einer strikten
Trennung der Spanaufbereitung fiir Deckschicht und Mittelschicht. Erst durch eine Trennung
konnen optimale Festigkeitswerte fiir die Deck- und Mittelschicht erreicht werden. Bei einem
Vergleich der mechanisch-technologischen Eigenschaften der Pilotspanplatten (vgl. Kap.
4.2.2.1) mit den hier aufgefithrten Ergebnissen, ist ein optimaler Einsatz hochwertiger
Schneidspédne mit der Verwendung in der Deckschicht zu sehen. Bei einem Waldholzanteil
von 30 % in der Spanplatte und einer ausschlieBlichen Verwendung von Schneidspénen in der
Deckschicht wiirde der gesamte Waldholzanteil in die Deckschicht flieBen. Dies wiirde zu
einer deutlichen Optimierung der Platteneigenschaften fiihren ohne zusétzliche
Rohstoftkosten zu verursachen. Weiterhin sind nach SOINE (1984) bei kontinuierlichen
Pressverfahren durch ein verbessertes Rohdichteprofil deutliche Senkungen des
Deckschichtanteils moglich, die weit unter 30 % liegen. Erreichbar wird dies unter anderem

mit der Verringerung des Schleifzuschlages.

Die Messungen zur Emission von Formaldehyd (HCHO) wurden mittels der
Perforatormethode nach DIN EN 120 (1992) durchgefiihrt. Sowohl die Versuchs- als auch die
Referenzserien zeigen Perforatorwerte von 6 mg bis 6,9 mg HCHO/100 g atro Spanplatte bei
einem Feuchtegehalt der Probe von 6,5 %. Tendenzielle Unterschiede zwischen den Varianten
waren dabei nicht zu erkennen. Letztendlich iibersteigen alle Platten geringfiigig die Kriterien

zur Emissionsklasse E1 nach DIN EN 312 (2003).

4.5.2.2 Eigenschaften von leichten Arbeitsplatten aus Kiistentanne

Der Produktionsversuch zur Herstellung von Arbeitsplatten aus Kiistentannenholz soll die
Moglichkeiten der Rohdichtesenkung fiir dieses wichtige Plattensortiment aufdecken. Die
Referenzplatte ist eine industriell gefertigte 38 mm dicke Standard-Arbeitsplatte mit einer
Rohdichte von 630 kg/m*. Die mechanisch-technologischen Eigenschaften der Referenzen
sind den Abbildungen beigefiigt. Die an die Arbeitsplatten gestellten Anforderungen richten
sich in der Regel an die Mindestwerte fiir P2-Platten, die ebenfalls in den Grafiken aufgefiihrt

werden.
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Querzugfestigkeit

Die Ergebnisse der Querzugfestigkeiten zeigen, dass diese Mindestanforderungen bei einfach
linearem Zusammenhang der Einzelergebnisse bei einer Rohdichte von 460 kg/m?® fir
Arbeitsplatten aus Kiistentannspianen erfiillt werden (Abbildung 4.5-19). Die theoretisch

berechneten Querzugfestigkeiten liegen bei linearer Betrachtung unterhalb der Versuchsreihe.
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Abbildung 4.5-19: Vergleich der Querzugfestigkeiten fiir 38 mm dicke Spanplatten aus
Kiistentannenspdnen und der Referenzserie.

Biegefestigkeit

Ahnlich deutliche Vorteile, vergleichend zu den Ergebnissen der im Kapitel 4.5.2.1
aufgefiihrten Versuchsrethen mit 19 mm dicken Spanplatten, ergeben sich bei der
Verwendung von Schneidspédnen aus Kiistentannenholz bei der Biegepriifung (Abbildung
4.5-20). Die Mindestanforderungen fiir P2-Platten werden im Rohdichtebereich von 420
kg/m? erreicht, die fiir P6-Platten bei ungefihr 510 kg/m?®. Die klare Uberlegenheit gegeniiber
den Referenzplatten ist wiederum auf den hohen Schlankheitsgrad und das geringe
Schiittgewicht der Schneidspdne zuriickzufiihren. Dafiir spricht auch die hohere Diskrepanz
zwischen den absoluten Werten der Versuchsreihe und der Referenzserie vergleichend zu der
Darstellung der 19 mm Platten. Die Differenz der Rohdichten zwischen der Versuchsreihe
und den Referenzplatten zur Erlangung der gleichen Biegefestigkeit liegt bei 200 kg/m?. Es
erhoht sich  demnach der Effekt des Verdichtungsverhéltnisses auf die

Festigkeitseigenschaften mit steigender Plattendicke.
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Biegefestigkeit

[N/mm?]
20
m KuTa
18
16 o Referenz
Typ P6
14 2

o
107Tpr2 /

3

350 400 450 500 550 600 650
Rohdichte [kg/m?]

Abbildung 4.5-20: Vergleich der Biegefestigkeiten fiir 38 mm dicke Spanplatten aus
Kiistentannenspdinen und der Referenzserie.

Zur Erreichung aller Mindestanforderungen nach DIN EN 312 fiir Platten zur
Verwendung im Trockenbereich stellt die Biegefestigkeit die limitierende Eigenschaft fiir
Standard-Arbeitsplatten dar, so wie es auch bei den 19 mm dicken Platten aufgefiihrt wurden.
Die Standard-Arbeitsplatte in diesem Werk hat eine Rohdichte von ~630 kg/m?. Wie in
Abbildung 4.5-20 zu sehen, erfiillt sie damit sicher die P2-Norm.

Abhebefestigkeit

Die Normerfiillung der Abhebefestigkeit nach DIN EN 312 fiir P2-Platten stellt keine der
aufgefiihrten Varianten vor gréfere Probleme (vgl. Abbildung 4.5-21). Dennoch ist die
Wertedifferenz der Versuchsreihen aus Kiistentanne zur Referenzserie sehr deutlich.
Abbildung 4.5-20 zeigt die sehr ausgepridgten Rohdichtemaxima im Profil der Platten aus
Kiistentannenholz. Zusammen mit dem giinstigen Verdichtungsverhéltnis in der Deckschicht

konnen diese hohen Abhebefestigkeiten realisiert werden.

Zu beriicksichtigen sind die verschiedenen, teilweise erhohten Anforderungen an die
Deckschicht- und Oberflachenbeschaffenheit dieser Platten zur weiteren Verwendung mit
unterschiedlichen Beschichtungen (PLATH, 1971). Nach PLATH (1971) ist unabhéngig von der
Abhebefestigkeit ein Rohdichtemaximum in der Deckschicht von 800 kg/m? bis 900 kg/m? fiir

die Anforderungen an die Drucksteifigkeit fiir eine Beschichtung als ausreichend anzusehen.
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Abbildung 4.5-21: Vergleich der Abhebefestigkeiten fiir 38 mm dicke Spanplatten aus
Kiistentannenspdinen und der Referenzserie

Die Auswertung der Rohdichteprofile der Versuchsplatten aus Kiistentanne ergeben
Rohdichtemaxima von 900 kg/m? bei einer mittleren Rohdichte von 536 kg/m*. Bei einer
mittleren Rohdichte von 456 kg/m? ergeben sich maximale Rohdichten von 770 kg/m?® in der

Deckschicht (Abbildung 4.5-22).
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Abbildung 4.5-22: Vergleich der Rohdichteprofile fiir 38 mm dicke Spanplatten aus
Kiistentannenspdnen, hergestellt mit einer kontinuierlich arbeitenden
Presse (1 CONTIROLL, Siempelkamp). Mittlere Plattenrohdichten: 430
kg/m?>456 kg/m? und 536 kg/m’.
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Die ermittelten Quellwerte lassen keine eindeutige Korrelation zur Rohdichte zu. Die
Dickenquellungen schwanken zwischen 17 % und 22 % fiir Platten aus Kiistentannenspénen
(Abbildung 4.5-23). Die industriell gefertigte Referenzserie liegt mit einer Dickenquellung

von fast 26 % iiber den Werten der Versuchsserien.
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Abbildung 4.5-23: Vergleich der Dickenquellungen (nach 24 Stunden Wasserlagerung) fiir 38 mm
dicke, dreischichtige Spanplatten aus 100 % Kiistentannenspdinen und der
Referenzserie.

Die erhohten Quellwerte im Vergleich zu den zuvor dargestellten 19 mm Platten
haben verschiedene Ursachen. Zahlreiche Untersuchungen zur Dickenquellung haben keine
eindeutigen Zusammenhénge zur Rohdichte herstellen konnen (SUCHSLAND, 1973; LEHMANN

UND HEFTY, 1973; STEWART UND LEHMANN, 1973).

Die Perforatorwerte liegen mit 3,5 mg bis 5 mg HCHO/100 g atro Spanplatte fiir einen
Feuchtegehalt der Probe von 6,5 % deutlich unterhalb der Werte der 19 mm Platten aus
Kiistentanne. Moglicherweise konnen aufgrund der hoheren Plattendicke und geringeren
Verdichtung (groferer Porenraum) in der Mittelschicht der Platten grof3ere Anteile fliichtiger
Stoffe bei der Verpressung und wéhrend der Abkiithlung entweichen (KHARAZIPOUR, 2009).
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4.5.2.3 Diinnspanplatten aus Kiistentannenschneidspinen und Fichten-/
Kiefernschneidspinen

In diesem dritten Produktionsversuch wurden 12 mm dicke Spanplatten mit einem
Schneidspananteil von 39 %  hergestellt, getrennt nach Kistentannen- und
Fichten/Kiefernspanen. Die moglichen Effekte auf die Platteneigenschaften, die durch
unterschiedliche Schneidspdne hervorgerufen werden, fallen somit geringer aus. Als
schwierig erwies sich die Ermittlung der exakten Spanzusammenstellung, da die
verschiedenen Anlagenkomponenten teilweise nach volumetrischen und teilweise nach
gravimetrischen Prinzipien arbeiten. Zudem mussten die verschiedenen Ausgangsfeuchten der
einzelnen Spansortimente beriicksichtigt werden. Vor- und Nachteile dieser Prinzipien
werden bei ENGELS (1959), HUTSCHNEKER (1963) und STEGMANN und MAY (1966)
behandelt.

Trotz der relativ niedrigen Beimischung liegen die gemessenen Schiittgewichte des
Spanmaterials mit anteiligen Kiistentannenschneidspénen in allen Produktionsabschnitten 10
% bis 15 % unter denen mit anteilig beigefiigten Fichten-Kiefernspanen. Auch die beleimten
Kiistentannenspédne zeigten geringere Streudichten beziehungsweise erhohte Streuhohen des
Spankuchens, wodurch eine gesteigerte Spanverdichtung bei der Verpressung gegeben war.
Die Auswertung der Plattenpriifungen offenbarte diesen physikalischen Vorteil hinsichtlich

der mechanisch-technologischen Eigenschaften.

Die Siebanalysen der Spansortimente fiir Deck- und Mittelschicht der beiden
Versuchsreihen haben vergleichbare Spanverteilungen ergeben (vgl. Kap. 4.5.1). Dennoch
konnen unterschiedliche Querzug- und Biegefestigkeiten bei der Verwendung von

Kiistentannenspinen im Vergleich zu Fichten-Kieferspanen festgestellt werden.

Querzugfestigkeit

Abbildung 4.5-24 verdeutlicht die stets hoheren Querzugfestigkeiten der Kiistentannenplatten.
Dies kann nur auf Schiittgewichtsvorteile und einer besseren Beleimbarkeit der
Kiistentannenspéne zuriickgefiihrt werden, da auch die Spandicken der Ausgangsspéne sich

kaum voneinander unterscheiden.
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Abbildung 4.5-24: Vergleich der Querzugfestigkeiten fiir dreischichtige, 12 mm dicke Spanplatten aus
anteilig 39 % Kiistentannenschneidspdnen vergleichend zu 12 mm Spanplatten aus
anteilig 39 % Fichten-/Kiefernschneidspdinen, jeweils bei konstanter Beimischung

verschiedener Spansortimente.

Biegefestigkeit

Wie in den zuvor aufgefiihrten Produktionsversuchen (Kap. 4.5.2.1 und 4.5.2.2) erweisen sich

die Kiistentannenspéne gerade fiir die Verwendung in der Deckschicht auch hier als sehr

vorteilhaft. Dies zeigen die Ergebnisse zur Messung der Biegefestigkeit (Abbildung 4.5-25).

Die Platten aus Kiistentanne erfiillen die Mindestanforderungen nach DIN EN 312 fiir P2-

Platten bei einer Rohdichte von 610 kg/m?3. Die Versuchsreihe aus Fichte/Kiefer erreicht diese

Norm bei einer Rohdichte von 630 kg/m?. Die absolute Wertedifferenz zwischen den beiden

Versuchsserien bleibt bei einfacher linearer Betrachtung der Einzelwerte nahezu konstant bei

1 N/mm?.
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Abbildung 4.5-25: Vergleich der Biegefestigkeiten fiir dreischichtige, 12 mm dicke Spanplatten aus 39
% Kiistentannenschneidspdnen vergleichend zu 12 mm Spanplatten aus 39 %
Fichten-/Kiefernschneidspdnen, jeweils bei konstanter Beimischung verschiedener
Spansortimente.

Abhebefestigkeit

Vergleichbar mit den Biegefestigkeiten sind die Ergebnisse der Deckschicht-
Abhebefestigkeiten, wobei hier die absolute Wertedifferenz bei ungefdhr 0,05 N/mm? bei
gleicher Plattenrohdichte beziehungsweise bei 20 kg/m? Rohdichtedifferenz zur Erlangung
des gleichen Festigkeitswertes liegt (Abbildung 4.5-26). Die geforderten 0,8 N/mm? fiir P2-
Platten werden bei einer Rohdichte von 555 kg/m? fiir Platten aus Kiistentanne und 575 kg/m?

fiir Platten aus Fichte/Kiefer erreicht.
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Abbildung 4.5-26: Vergleich der Abhebefestigkeiten fiir dreischichtige, 12 mm dicke Spanplatten aus
39 % Kiistentannenschneidspdnen vergleichend zu 12 mm Spanplatten aus 39 %
Fichten-/Kiefernschneidspdnen, jeweils bei konstanter Beimischung verschiedener
Spansortimente.

Kaum Unterschiede zeigen die Quelleigenschaften der beiden Versuchsserien nach 24
Stunden Wasserlagerung (vgl. dazu auch Abbildung 4.5-27). Eine klare Tendenz zu erhohten

Quellwerten bei steigenden Rohdichten ist dabei zu erkennen.
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Abbildung 4.5-27: Vergleich der Dickenquellungen nach 24 Stunden Wasserlagerung fiir
dreischichtige, 12 mm dicke Spanplatten aus 39 % Kiistentannenschneidspdnen
vergleichend zu 19 mm Spanplatten aus 39 % Fichten-/Kiefernschneidspdnen,
Jjeweils bei konstanter Beimischung verschiedener Spansortimente.
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Negativ ist das hohe Niveau der Quellwerte zu sehen. Dies kann vor allem mit dem
Einsatz des formaldehydarmen UF-Harzes in Zusammenhang gebracht werden, der in Folge
einer Anderung des  Harnstoff/Formaldehyd-Molverhiltnisses  eine  verringerte

Hydrolyseresistenz aufweisen kann.

Mit der Verwendung des formaldehydarmen Harnstoff-Formaldehydharzes konnte
hingegen eine deutliche Verringerung der Formaldehydabgabe festgestellt werden. Die
Perforatorwerte lagen zwischen 3,7 und 4,0 mg HCHO/100 g atro Spanplatte bei einem
Feuchtegehalt der Probe von 6,5 %. Diese Werte wéren zur Erfiillung des Industrie-Standards
,»EPF-S*, der einen maximalen Perforatorwert von 4,0 mg HCHO/100 g atro Spanplatte

vorgibt, ausreichend (SAUERWEIN, 2008; GORDER, 2008).

Sowohl Querzug- und Biegefestigkeiten als auch die Abhebefestigkeiten der
Spanplatten mit Kiistentannenspénen liegen signifikant itiber den Festigkeitswerten der
produzierten Referenzplatten mit Fichten-/Kiefernspanen. Hervorzuheben ist die
Biegefestigkeit, die um 13 % erhoht ist. Die Einbeziehung des benétigten spezifischen
Pressdrucks bei der Verpressung der Versuchsplatten bestétigt die Annahme des bedingten
Zusammenhangs  zwischen  Holzrohdichten,  Schiittgewichten und  mechanisch-
technologischen Eigenschaften der Platten. Die Produktionsversuche zur Herstellung von 19
mm dicken und 38 mm dicken Spanplatten haben gezeigt, dass dieser Effekt mit steigendem
Anteil von Kiistentannenspianen und steigender Plattendicke deutlicher wird. Bei Spanplatten
die zu 100 % aus Kiistentannenholz hergestellt wurden ist eine Herabsetzung der
Plattenrohdichte um bis zu 30 % gegeniiber einer herkémmlichen Spanplatte moglich; dies
bei gleichzeitiger Erflillung der entsprechenden Festigkeitswerte nach den derzeitigen DIN

EN Normen.

Durch Optimierung der industriellen Zerspanungsparameter und der Spanbeleimung
konnen die holzspezifischen Eigenschaften der Kiistentanne zu einer noch 6konomischeren
Produktionsweise fithren. Neben der Einsparung von Rohstoffen und Energie bei einer
Verringerung der Plattenrohdichte konnen auch neue Eigenschaftsprofile der Platten
entstehen. Im Rohdichtebereich von 400 kg/m?* bis 500 kg/m*® weisen Spanplatten gute
wiérmeisolierende und schallschluckende Eigenschaften auf (CLAD, 1967). In Verbindung mit
hohen Festigkeiten konnten hier neue Anwendungsmoglichkeiten entstehen. Beispielhaft
seien die Ergebnisse der 38 mm dicken Spanplatten aus Kiistentanne anzufiihren, die diese

Eigenschaften am besten verbinden.
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4.6 Holzspezifischer Energieverbrauch bei der Zerspanung

Gemeinhin werden die inneren Merkmale eines Zerspaners, wie Abnutzung und
Energieverbrauch sowie die Leistungseigenschaften wie zum Beispiel die Qualitdt der Spéne
und der Spandurchsatz, als objektive Beurteilungskriterien zur Leistungsfahigkeit dieser
Maschine herangezogen (KUMAR, 1959). Diese Werte werden als durchschnittlich angegeben
ohne dabei einen genaueren Bezug zu bestimmten Holzarten oder Holzdimensionen, die
zerspant werden, herzustellen. Bei konstanten Zerspanungsparametern und Holzdimensionen
kann folglich eine Beurteilung der Holzart stattfinden. Neben den AbmaBlen des
Ausgangsholzes ist eine konstante Holzfeuchte wihrend der Zerspanung von entscheidender

Bedeutung (KUMAR, 1959).

Die ermittelten Ausgangsparameter des Versuchsholzes sowie die Ergebnisse des
Zerspanungsversuchs sind in der Tabelle 4-3 dargestellt. Die bereitgestellte Teilmenge des
Kiistentannenindustricholzes hat eine Masse von 19,86 t bei einer Holzfeuchte von 45 %.
Damit betrdgt das Atro-Gewicht 10,9 t. Die Bestimmung des Volumens des gestapelten
Holzes ergeben 39,3 Rm, umgerechnet mit dem Faktor 0,7 ergeben sich 27,52 Fm. Aus der
Volumenermittlung tiber die Darrdichte resultieren 30,27 Fm bei einer mittleren Darrdichte
des Kiistentannenholzes von 0,36 g/cm®. Die vergleichende Zerspanung aus einem
Industrieholzsortiment mit anteilig 50 % Fichtenholz (Picea abies) und 50 % Kiefernholz
(Pinus sylvestris) wird mit einer Gesamtmenge von 27,74 t waldfrischem Holz durchgefiihrt.
Bei einem Feuchtegehalt von 46 % stehen 12,8 t atro Holz zur Verfligung. Das Versuchsholz
hat gestapelt ein Volumen von 39,71 Rm, das sind umgerechnet 27,8 Fm. Bei einer

durchschnittlichen Darrdichte von 0,46 g/m?® ergeben sich 27,82 Fm.

Aufgrund der leicht gekriimmten Kiefernindustrieholzabschnitte erweist sich der
Umrechnungsfaktor von 0,7 als gut geeignet, fiir das  bereitgestellte
Kiistentannenindustrieholz muss der Umrechnungsfaktor hoher angesetzt werden. Die
Ergebnisse der Zerspanungsleistung beriicksichtigen nur die Volumenermittlung {iber
Darrdichtebestimmung. Ein gewisses Quellverhalten bei steigender Holzfeuchte sowie der
Rindenanteil werden nicht beriicksichtigt. Die gegeniibergestellten Industrieholzsortimente
zeigen hier vergleichbare Ausgangswerte hinsichtlich der Holzfeuchte und der

Holzdimensionen. Somit kénnen reprasentative Ergebnisse vorausgesetzt werden.
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Tabelle 4-3:Ergebnisse der Holzaufnahme und des spezifischen Energieverbrauchs bei der
Zerspanung fiir Kiistentannenindustrieholz und Fichten-/Kiefernindustrieholz.

Kiistentanne | Fichte/Kiefer

Masse Holz (waldfrisch) t 19,86 23,74
mittlere Feuchte % 45 46
Masse Holz atro t 10,9 12,8
Volumen Holz (Rm in Fm,

Umrechnungsfaktor 0,7) Rm / Fm (m?3) 39,3/27,52 39,71/27,8
Volumen Holz (aus Darrdichte) Fm (m?) 30,27 27,82
Zerspanungsdauer Std. 0,663 0,708
mittlerer Zerspanungsleistung kW 270,29 300,34
absoluter Energieverbrauch kWh 179,13 212,66
Energieverbrauch pro Tonne atro Holz kWh/ t atro Holz 16,43 16,61
Energieverbrauch pro m* Holz kWh/ m* Holz 5,91 7,64

Bei der Auswertung der Datensidtze zur Stromaufnahme werden die Leerlaufintervalle
des Zerspaners hinsichtlich der bendtigten Energie sowie der verstrichenen Zeit nicht
beriicksichtigt. Leerlaufzeiten entstehen durch das Zuriickfahren der Messerwelle in die
Ausgangsposition und die Beschickung des Spanraumes mit Holz. Aufgrund von
UnregelméBigkeiten bei der Befiillung des Zufithrbandes konnen zeitliche Differenzen fiir
eine volle Beschickung des Spanraumes eintreten, die eine Verzerrung der auf das Holz
bezogenen Energieverbrduche hervorrufen wiirden. Der tatsdchliche Stromverbrauch liegt

somit hoher als hier angegeben.

Die reine Zerspanungsdauer betrdgt bei 10,9 t atro Kiistentannenholz 39,8 Minuten
und bei der Vergleichszerspanung mit 12,8 t atro Holz 42,5 Minuten. Daraus ergibt sich eine
Zerspanungsdauer von 3,65 Minuten fiir eine Tonne atro Kiistentannenholz und 3,32 Minuten
fiir eine Tonne atro Fichten-/Kiefernholzgemisch. Fiir einen Festmeter Kiistentanne werden
somit 1,31 Minuten und fiir einen Festemeter Fichte-/Kiefer 1,53 Minuten benétigt. Die
wiéhrend der Zerspanung der Kiistentanne durchschnittlich erforderte Leistung ist mit 270 kW
deutlich niedriger als die mittlere, permanente Zerspanungsleistung bei Fichten-/Kiefernholz
mit 300 kW. Die Aufzeichnungen zur Stromaufnahme ohne Leerlaufzeiten werden in der
Abbildung 4.6-1 grafisch aufgefiihrt.

Fiir eine vergleichende Gegeniiberstellung werden die Kurvenverldufe iiber einfache,
lincare Regressionen {iberschaubarer dargestellt. Diese Trendlinien zeigen die konstant
geringere Stromaufnahme bei Kiistentannenholz. Insgesamt bendtigt der Langholzzerspaner
hier 179,13 kWh fiir 10,9 t atro Holz beziehungsweise fiir 30,27 Fm. Auf eine Tonne bezogen
sind das 16,43 kWh/t atro Kiistentanne und auf einen Festmeter bezogen 5,92 kWh.
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Demgegeniiber wird bei der Zerspanung des Fichten-/Kiefernholzsortiments fiir 12,8 t atro
Holz oder 27,82 Fm insgesamt 212,66 kWh verbraucht. Dies entspricht 16,61 kWh/t atro
Holz beziehungsweise 7,64 kWh/m?* Versuchsholz. Trotz der geringeren, durchschnittlichen
Stromaufnahme fiir die Zerspanung von Kiistentannenholz ist der Energieverbrauch pro
Tonne vergleichbar mit dem der Zerspanung von Fichten-/Kiefernholz. Bezogen auf einen
Festmeter Holz ist der Verbrauch bei der Kiistentanne um circa 1,72 kWh/m? Holz geringer

als bei Fichte/Kiefer.

Zur Begriindung der zeitlichen Differenzen bei der gravimetrischen Betrachtung der
Zerspanung ist das jeweilige holzspezifische Gewicht, die Rohdichte beziehungsweise
Darrdichte anzufithren. Die Messungen haben eine mittlere Darrdichte von 360 kg/m* des
verwendeten Kiistentannenholzes und 460 kg/m*® fiir das Sortiment aus Fichten- und
Kiefernholz ergeben. Aufgrund der konstanten, volumetrischen Befiillung des Spanraumes fiir

jedes Intervall, ist ein permanent geringerer Massedurchsatz bei Kiistentannenholz gegeben.
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Abbildung 4.6-1: Grafische Darstellung der Zerspanungsleistung

Durch die bessere Bearbeitbarkeit des Kiistentannenholzes zeigt sich dieser Effekt nur
in einer Verldngerung der Zerspanungsdauer pro Tonne atro Holz, der Energieverbrauch pro
Tonne bleibt auf gleichem Niveau. Schlussfolgernd muss der Energieverbrauch bei gleichem
Volumendurchsatz geringer ausfallen. Das schnelle Wachstum der Kiistentanne mit der
Auspriagung breiter Jahrringe und dem hohen Frithholzanteil geben dem Holz das geringe

spezifische Gewicht und damit auch eine besserer Bearbeitbarkeit. Der gleichmifige
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Faserverlauf des Kiistentannenholzes spielt hier sicherlich auch eine Rolle. Dieser Einfluss
kann aber aufgrund der groBen Rohdichteunterschiede der beiden Versuchshdlzer nicht
herausgestellt werden. Trotz der vorausgesetzten konstanten volumetrischen Fiillung des
Spanraumes, ist der Festmeterdurchsatz pro Zeiteinheit bei der Referenzmessung geringer
ausgefallen. Zuriickzufiihren ist dieser Sachverhalt auf die leicht krummschaftigen
Kiefernindustrieholzabschnitte. Ein Aspekt, der in die Gesamtbewertung zur Beurteilung

einer Baumart einflieffen sollte.

Die Holzfeuchten wurden zum einen tiber die Atro-Gewichtsabrechnung ermittelt und
zum anderen iiber kontinuierliche Probennahme der Frischspdne. Die angegebenen Werte
geben die durchschnittliche Feuchte an, die gewissen Schwankungen unterliegt. Die
maximalen Abweichungen vom Mittelwert der beiden Versuchsholzer beliefen sich auf +/-10
% Feuchtegehalt. Jeder Feuchtigkeitszustand zwischen Vollsittigung und Darrtrockenheit ist
in dieser Hinsicht als instabil zu bezeichnen und ruft in der Folge UnregelméBigkeiten hervor
(KUMAR, 1959). Aufgrund der GroBe des Versuchsaufbaus relativieren sich diese
Schwankungen, so dass der Mittelwert der Holzfeuchte als reprédsentativ angesehen werden
kann. Nach KUMAR (1959) hat hat die Holzfeuchtigkeit einen entscheidenden Einfluss auf die
Standzeiten der Zerspanermesser, da zum Beispiel zu trockenes Holz eine rasche
Abstumpfung hervorruft. Aufgrund der gleichen Holzausgangsfeuchten der beiden Sortimente
sowie der vergleichsweisen kurzen Zerspanungsdauer in beiden Versuchsreihen, kann eine

Beurteilung zur Holzfeuchte und zur Holzart hier nicht vorgenommen werden.

Die Ergebnisse des Versuches kénnen nur Tendenzen aufzeigen und sollen hier nicht
als allgemein giiltig angesehen werden. Variierende Einfliisse wie Holzfeuchte, Rohdichte
und HolzabmaBle bestimmen im Wesentlichen den Energieverbrauch bei konstanten
Zerspanungsparametern. Sinnvoll wére ein Vergleich von Kiistentannenholz und Fichtenholz

mit gleicher Rohdichte, Holzfeuchte und gleichen Dimensionen.

Die Zerspanung stellt nur einen Bereich unter vielen nachfolgenden
Produktionsabschnitten in der Spanplattenproduktion dar. Dennoch ist der Energieverbrauch
bei der Zerspanung nicht unerheblich und liegt zwischen 10 % und 30 % bezogen auf den
Gesamtenergieverbrauch pro Tonne Spanplattenherstellung. Dabei wird ein Gesamtverbrauch
von 190 bis 230 kWh/t Spanplatten vorausgesetzt (HINSELMANN, 1967) beziechungsweise 110
kWh/m?® Spanplatten (DUNKY U. NIEMz, 2000). Die Zerspanung ist also ein grofer

Kostenfaktor in der gesamtbetrieblichen Kostenanalyse.
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4.7 [Ergebnisse der industriellen Produktionsversuche zur Herstellung von
UF- Harz gebundenen, Mitteldichten Faserplatten aus Kiistentanne

Vergleichend zu den Produktionsversuchen zur Herstellung von dreischichtigen Spanplatten,
sollen hier erste Erkenntnisse tiber die Wirkung des Kiistentannenholzes und der Fasern auf
die Produktionsabschnitte im Faserplattenwerk erlangt werden. Dabei stehen vor allem die
Zerfaserung sowie die anschlieBende Beleimung und Trocknung im Mittelpunkt des
Interesses. Die Auswirkungen der Kiistentannenfasern auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften der MDF-Platten soll bei einer sukzessiven Erh6hung des Faseranteils wéhrend

des zweiten Produktionsversuches gezeigt werden.

Produktionsversuch 1

Querzug- und Abhebefestigkeit

Bei der Betrachtung der Querzugfestigkeiten (Abbildung 4.7-1) zeigt sich, dass im Mittel die
Werte der Versuchsplatten mit 0,94 N/mm? {iber denen der Referenzplatten mit 0,9 N/mm?
liegen. Damit erreichen die Platten aus Kiistentannenfasern und der Referenzfasern deutlich
den geforderten Mindestwert fiir Platten des Typs MDF und MDF.LA fiir tragende und
nichtragende Anwendungen im Trockenbereich. Etwas deutlicher zeichnen sich die
Wertedifferenzen hinsichtlich der Abhebefestigkeiten ab. Fir die Priifung der
Abhebefestigkeit gibt es fir MDF-Platten keine Norm. Sie wird hier ausschlieflich zur
internen Qualitdtskontrolle herangezogen und gibt Auskunft tiber die Qualitdt der duBeren

Beplankungen der Platten fiir anschlieBende Beschichtungen.
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Abbildung 4.7-1: Vergleich der Querzug- und der Abhebefestigkeiten der Versuchsreihe mit einem
Kiistentannenfaseranteil von 20 % und der Referenzplatten.

Biegefestigkeit und Biege-E-Modul

Abbildung 4.7-2 zeigt die Ergebnisse des Biegeversuches. Auch hier liegen die
Biegefestigkeiten und die E-Module der Kiistentannenplatten signifikant tiber denen der
Referenzplatten. Den Anforderungen der Platten fiir tragende Zwecke im Trockenbereich

werden nur die Versuchsplatten mit Kiistentannenfasern gerecht.
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Abbildung 4.7-2: Vergleich der Biegefestigkeit en (links) und der Biege-Elastizitits-Module (vechts)
der Versuchsserie mit einem Kiistentannenfaseranteil von 20 % und der
Referenzserie.
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Dickenquellung

Die Quellwerte nach 24 h Wasserlagerung liegen bei den Versuchsplatten mit 7,11 % leicht
iiber denen der Referenzplatten mit 6,04 % aber deutlich unterhalb dem von der Norm
angegebenen Maximalwert von 12 % fiir Platten zur Verwendung im Trockenbereich

(Abbildung 4.7-3).

10

Dickenquellung 24 Std. [%]

Referenz KuTa

Abbildung 4.7-3: Vergleich der Dickenquellungen nach 24 Stunden Wasserlagerung der
Versuchsplatten mit einem Kiistentannenfaseranteil von 20 % und der Referenzserie

Bei der industriellen Herstellung der Kiistentannenfasern zeigt sich, dass der Druck,
der die Mahlscheiben des Defibrators aufeinander presst, fiir das leichte, weiche Holz der
Kiistentanne zu hoch ist und die Faserstruktur teilweise zerstort wird. Durch Herabsetzen des
Druckes wird der Abstand zwischen den Mahlscheiben vergrof3ert und damit die Faserqualitit
erhoht (roschere Mahlung). Diese Tatsache spricht fiir die der Kiistentanne zugesprochenen,
leichten Bearbeitbarkeit (ALDEN, 1997; SACHSSE, 1991). Inwiefern das zu einer Senkung des
Energieverbrauchs beitrdgt, konnte an dieser Stelle nicht gesagt werden. Die Platten, die
anteilig mit Kiistentannenfasern produziert wurden zeigen sehr gute mechanisch-

technologische Eigenschaften, die denen der Referenzplatten tiberlegen sind.

Produktionsversuch 2

Der zweite Industrieversuch beinhaltete die schrittweise Substitution der Fichtenfasern durch
Kiistentannenfasern. In den nachfolgenden Grafiken werden die Versuchsreihen mit einem
Faseranteil aus Kiistentanne von 40 %, 60 % und 80 % aufgefiihrt. Die zur vergleichenden
Beurteilung aufgefiihrten 19 mm dicken Referenzplatten haben eine Rohdichte von 700 kg/m?
und stellen fiir dieses Werk iibliche Standardplatten dar.
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Querzugfestigkeit

Nach DIN EN 622-5 (2004) miissen MDF fiir allgemeine Zwecke zur Verwendung im
Trockenbereich (Typ MDF) einen Mindestwert von 0,55 N/mm? fiir die Querzugfestigkeit
aufweisen, der von allen Versuchsrethen erfiillt werden. Die Variante mit einem
Kiistentannenfaseranteil von 40 % zeigt hier hohere Querzugfestigkeitswerte als die Referenz,
jedoch sinkt mit Erhohung des Kiistentannenfaseranteils die Querzugfestigkeit recht deutlich

unter die Querzugfestigkeiten der Referenzplatten (Abbildung 4.7-4).
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Abbildung 4.7-4: Vergleich der Querzugfestigkeiten fiir 19 mm dicke Mitteldichte Faserplatten mit
einem Kiistentannenfaseranteil von 40 %, 60 % und 80 %, sowie der Referenzserie.

Die Ausbildung des Rohdichteprofils spielt fiir MDF, die einer Beschichtung
zugefiihrt werden oder an denen Profilier- und Frisarbeiten durchgefiihrt werden, eine
wichtige Rolle. Fiir solche Anwendungsbereiche wird auch bei MDF die Abhebefestigkeit
gepriift. Abbildung 4.7-5 zeigt dhnliche Tendenzen der Ergebnisse zur Abhebefestigkeit
vergleichend zu den Querzugfestigkeiten, wobei alle Versuchserien geringere Werte im

Vergleich zur Referenzserie aufweisen.
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Abhebefestigkeit
[N/mm?]

1,80
1,60
1,40
1,20
1,00 -
0,80 -
0,60 -
0,40
0,20 -
0,00 -

Variante

| mREF m40% 060% 080% |

Abbildung 4.7-5: Vergleich der Abhebefestigkeiten fiir 19 mm dicke, mitteldichte Faserplatten mit
einem Kiistentannenfaseranteil von 40 %, 60 % und 80 % sowie der Referent.

Ebenfalls zeigen die Werte der Biegefestigkeiten (Abbildung 4.7-6) und der E-Module
(Abbildung 4.7-7) gleiche Entwicklungen. Auch bei sinkenden Biegefestigkeiten und E-
Modulen, die mit der Erhohung des Kiistentannenfaseranteils einhergehen, sind alle
Mittelwerte innerhalb der geforderten Mindestwerte von 20 N/mm? fiir die Biegefestigkeit
und 2200 N/mm? fiir den E-Modul nach DIN EN 622-5 (2006).
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Abbildung 4.7-6: Vergleich der Biegefestigkeiten fiir 19 mm dicke Mitteldichte Faserplatten mit einem
Kiistentannenfaseranteil von 40 %, 60 % und 80 % sowie der Referenz.
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Abbildung 4.7-7: Vergleich der Biege-E-Module fiir 19 mm dicke Mitteldichte Faserplatten mit einem
Kiistentannenfaseranteil von 40 %, 60 % und 80 % sowie der Referenzplatten.

Zusammenfassend kann fiir den zweiten MDF- Industrieversuch festgehalten werden,
dass es tendenziell zu sinkenden  Festigkeitseigenschaften bei  steigenden
Kiistentannefaseranteilen kommt. Die Ursachen fiir diese Entwicklungen sind nur schwer
auszumachen. Beriicksichtigt werden sollten die Grundeinstellungen des Refiners, die fiir eine
optimale Ausnutzung des relativ konstanten Hackschnitzelmixes (vgl. Tabelle 3-11) bei
standardisierter Plattenherstellung voreingestellt waren. Gerade die verstirkte Nutzung von
Altholz in der MDF-Produktion fiihrt zu langen Verweilzeiten der Hackschnitzel im Kocher

(ERBREICH, 2002), die negative Einfliisse auf das Kiistentannenholz haben konnen.

Eine Beriicksichtigung der spezifischen Holzeigenschaften der Kiistentanne bei der
Parametrisierung des Produktionsprozess hat nicht stattgefunden. Schon im ersten
Produktionsversuch traten Probleme hinsichtlich der Faserqualitit bei unverdnderten
Einstellungen des Defibrators auf. Mit einer Erhohung des Abstands der Mahlscheiben
konnten hier diese Probleme weitestgehend behoben werden. Ahnliche Eingriffe hitten im

zweiten Versuch wohlmoglich auch zu Verbesserungen gefiihrt.
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4.8 Beschichtungsfiihigkeit industriell hergestellter Span- und Mitteldichter
Faserplatten aus Kiistentanne

Zur Beurteilung der Beschichtungsfihigkeit leichter und ultraleichter Spanplatten aus
Kiistentannenholz wurden zwei Beschichtungsversuche durchgefiihrt. Zum einen fanden
industrielle Direktbeschichtungsversuche mit Dekorpapieren statt. Zum anderen wurden im
Technikumsmalstab HPL-Beschichtungen getestet, deren FErgebnisse hier begleitend
aufgefiihrt werden

4.8.1 Direktbeschichtung

An zwei 19 mm dicken Spanplattenvarianten aus 100 % Kiistentanneschneidspédnen mit
Rohdichten von 600 kg/m* und 560 kg/m* wurden Direktbeschichtungsversuche mit
Melaminharz getrinkten Papieren durchgefiihrt (vgl. Kap. 3.11.1). Die Auswertungen zeigen,
dass sich die qualitativen Eigenschaften der Platten aus 100 % Kiistentannenspdnen von

denen der Vergleichsplatten nur sehr geringfiigig unterscheiden.

Dabei konnte ein sehr guter Verbund zwischen der Tréigerplatte und dem Dekorfilm
festgestellt werden. Die guten Ergebnisse der Oberflicheneigenschaften wie zum Beispiel
Risszahl, Kiton und Geschlossenheit der Oberfldache bestdtigen die sehr guten Eigenschaften

der beschichteten Platten mit Kiistentannenplatten als Trégerelement (Tabelle 4-4).

Tabelle 4-4: Priifdaten nach DIN EN 14323

Versuch | Dekor | Rohdichte Kiton Kiton Ritzhirte Glanz- Risszahl Geschl(.)ssen-
(0) (u) (o) grad heit
[70°C,
(o/u) [kg/m3] Stufe  Stufe [N] (o/u) 80°C] (o/u)
(o/u)
KiiTall |U1188 594 3,5 3 1,5 11 0 2
KiiTa21 | W 300 594 3 3 1,5 11 0 1,5
KiiTal2 |U1188 566 3,5 3 1,5 11 0 2
KiiTa22 | W 300 566 3 3 1,5 11 0 1,5
REF1 |UI1188 580 3,5 3 1,5 11 0 1,5
REF2 | W 300 580 3,5 3 1,5 11 0 2

Die optischen Kontrollen der grof3formatigen, beschichteten Dekorplatten ergeben
dariiber hinaus keine Auffalligkeiten hinsichtlich Planlage und Verzug. Das Kiistentannenholz
verhélt sich somit unkritisch auf die Beschichtungsfihigkeit. Weiterhin wirken sich die
verschiedenen Rohdichten der Rohplatten nicht negativ auf die Ergebnisse aus. Spezielle

Harzmodifizierungen oder Katalysednderungen sind nicht notwendig. Insofern kann
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festgestellt werden, dass leichte Platten aus 100 % Kiistentannenspidnen fiir

Direktbeschichtungen mit Melamin-Papieren in Kurztaktpressen voll einsatzfahig sind.

PLATH (1971) gibt an , dass fiir die Beschichtung in Kurztaktpressen die Rohdichte der
Platten niedriger sein darf, da es durch eine Anpassung des Melamintriankharzes moglich ist,
noch mit geringeren Driicken eine einwandfreie FlieBfahigkeit des Harzes zu erreichen. Bei
der Beschichtung mittels Doppelbandpressen konnten noch geringere Rohdichten der

Trégerplatten eingesetzt werden, da hier verfahrensbedingt niedrigere Pressdriicke benotigt

werden (SOINE, 1986).

4.8.2 High-Pressure-Laminate-Beschichtung (HPL)

Weiterhin wurden zwei industriell hergestellte Leichtspanplatten aus 100 % Kiistentannholz
mit 0,5 mm dicken Schichtpressstoffen, auch HPL (High Pressure Laminate) genannt,
beschichtet (PFLEIDERER, DURUPAL). Die Rohdichten der Trigerplatten liegen bei 480 kg/m?
und 570 kg/m® bei einer Plattendicke von 19 mm. Die Herstellungsbedingungen der
Rohplatten sind im Kapitel 3.8.2 aufgefiihrt, die mechanisch-technologischen Eigenschaften
dieser Platten im Kapitel 4.5.2.1.

Die Verpressung der Platten mit HPL und Weissleim erweist sich als durchweg
unproblematisch. Dabei verfiigen die beiden Varianten iiber eine gute Anfangshaftung. Das
Postforming wird als insgesamt unproblematisch eingestuft bei einer sehr guten
Kantenhaftung. Die Verleimungsqualitédt in der Flache wird ebenfalls als sehr gut eingestuft.
Platten mit HPL-Beschichtung finden Anwendung in Bereichen mit hohen Anspriichen, wie

zum Beispiel im Mobelbau (Kiichenplatte, Regale, Theken).



Ergebnisse und Diskussion 155

4.9 Zerspanbarkeit von Span- und Mitteldichten Faserplatten bei der Friis-
und Schleifbearbeitung

Die in diesem Kapitel 4.9 dargestellten Ergebnisse zur Zerspanbarkeit von Span- und
Mitteldichten Faserplatten bei der Frds- und Schleifbearbeitung sind Auszug eines
Untersuchungsberichtes des INSTITUTS FUR WERKZEUGMASCHINEN UND FERTIGUNGSTECHNIK,
Braunschweig (IWF, 2008). Weitere Ergebnisse sind im Anhang (Kap. 12.1) aufgefiihrt. Die

Zusammenstellung der untersuchten Plattenvarianten zeigt Tabelle 4-5.

Tabelle 4-5: Untersuchte Plattenvarianten fiir Frds- und Schleifversuche

Typ Rohdichte [kg/m?] | Dicke | KiiTa [%] BU [%] Ind.-Mix [%]

1 Spanplatte 520 38 100 0 0
2 Spanplatte 400 38 100 0 0
3 Spanplatte 450 38 100 0 0
4 Spanplatte 450 19 100 0 0
5 Spanplatte 550 19 33,3 333 333
6 Spanplatte 550 19 100 0 0
7 Spanplatte 650 19 50 50 0
8 Spanplatte 550 19 25 25 50
9 | Spanplatte (beschichtet) 550 19 100 0 0
10| Spanplatte (beschichtet) 550 19 333 33,3 33,3
11 MDF 700 19 20 Bu 25 /Fi 40 15
12 Referenz FPO 645 19 - - -
13 [ Referenz FPO (beschichtet) 677 19 - - -
14 Referenz-MDF 780 19 - - -

4.9.1 Frisuntersuchungen

In den in Kapitel 3.12 bereits dargestellten Intervallen wurde das Werkzeug demontiert und
mittels Tastschnittverfahren vermessen, wobei die Schneiden im Frisgrundkérper montiert
blieben. Bild 4-5 zeigt beispielhaft den VerschleiBBverlauf einer der beiden Schneiden, mit
denen eine dreischichtige Spanplatte mit einem Kistentannenschneidspananteil von 25 %
bearbeitet wurde. Deutlich ist der Einfluss der beiden stérker verdichteten Deckschichten zu

erkennen.
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Bild 4-5: Verschleifsverlauf anhand der Plattenvariante 8, mit einem Kiistentannenschneidspananteil

von 25% (Quelle: IWF, 2008).

Der Schneidenzustand einer jeden Schneide wurde nach Erreichen des Vorschubweges
von 400 m zusitzlich mittels Fotos der Freifliche dokumentiert. Deutlich wird dabei der
unterschiedliche Anteil an Anhaftungen auf der Freifliche. Den gréBten Einfluss auf die
Anhaftungsentwicklung haben Aufbau und Art des Plattenwerkstoffes. Deutlich wird, dass
MDF-Platten zu den groBten Anhaftungen auf der Freifliche fiihren (vgl. Kap. 12.1). Dabei

besteht kein deutlicher Unterschied zwischen der Platte aus Kiistentanne und der Referenz.

Anders verhilt es sich bei den gepriiften, unbeschichteten Spanplatten. Die deutlich
grofiten  Anhaftungsbereiche entstehen bei Variante 7, einer Platte aus 50 %
Kiistentannenspédnen und 50 % Buchenspénen (Bild 4-6). Die geringsten Anhaftungen treten
bei der Referenzplatte und der Variante vier, einer Platte aus 100 % Kiistentanne auf. Da das
Verhiltnis der verwendeten Spéne bei Variante sechs und vier identisch ist, kann die Holzart
der verwendeten Spidne nur einen geringen Einfluss auf die Anhaftungsbildung haben,
vielmehr ist hier die niedrigere Plattenrohdichte ausschlaggebend. Zusitzlich wird anhand der
Schneidenfotografien deutlich, dass die Abrasivitit der offen gestreuten Mittelschicht der 38
mm Platten im Vergleich zu den 19 mm Platten sehr gering ist (vgl. Kap. 12.1).
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Bild 4-6:‘ Frelﬂaci;en der §éhneiden nach 400 m Vorséhitbweg (uhbeschichtete Spanplatten,
Beschriftung der Varianten entsprechend Tabelle 4-5) (Quelle: IWF, 2008).

Im Rahmen der Tastschnittuntersuchungen wurden die Kenngréflen R,, R, und Ryax
dokumentiert. Dabei entspricht die Kenngroe R, dem arithmetischen Mittelwert aus den
maximalen Profilh6hen von fiinf Einzelmessstrecken. R, ist das arithmetische Mittel der
Absolutbetrdge der Ordinatenwerte des Rauheitsprofils. Da R, unempfindlich gegeniiber
extremen Profilspitzen und Télern reagiert, ist der Aussagewert im Vergleich zu R, deutlich
geringer. Im Fall der gepriiften Werkzeugschneiden kommt es jedoch zu Ausbriichen, so dass

der Kennwert R, gegeniiber R, aussagekréftiger ist.

Der zusitzlich aufgenommene Wert R, zeigt die groften Riefen im Schneidteil auf.
In Abbildung 4.9-1 sind die Ergebnisse der gepriiften unbeschichteten Spanplatten dargestellt.
Deutlich ist darauf zu erkennen, dass bei der Variante 8 mit einem Mischungsverhiltnis von
25% Kiistentanne und 25% Buche die Ergebnisse der Referenzplatte fiir den Messwert R,
nicht erreicht werden konnten. Alle anderen Variationen weisen teilweise deutlich bessere
Werte als die Referenzplatte auf und sind somit besser zerspanbar. Beim Kennwert R, sind
drei Tendenzen in den Messwerten erkennbar. Zum einen wird deutlich, dass die Variante 8
stark tiber den Werten der Referenz liegt, zum anderen gibt es bei den Varianten 4 und 5

Messergebnisse, die im Bereich der Referenz liegen. Die anderen Varianten liegen deutlich
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unterhalb der Ergebnisse der Referenzplatte. Bei den Messergebnissen der maximalen
Rauheitsprofilhohe (Rmax) zeigt sich ebenfalls, dass die Varianten eins, zwei und drei die
geringsten Hohen und somit auch die kleinsten Schiadigungen des Werkzeuges aufweisen.
Diese Spanplatten haben die geringsten Dichten und sind vollstdndig aus Spdnen der
Kiistentanne hergestellt worden. Die Varianten 5, 6 und 8 fiihren zu gré8erem Verschleill an

der Werkzeugschneide und liegen im Maximum bei bis zu 180 m.
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Abbildung 4.9-1 Kennwerte der Werkzeugschneiden bei der Bearbeitung der unbeschichteten
Spanplatten (vgl. Tabelle 4-5) (Quelle: IWF, 2008).

Zusammenfassend ist im Hinblick auf die verwendeten Spiane festzustellen, dass die
Holzarten Kiistentanne und Buche keinen Einfluss auf die Abrasivitit an den verwendeten
Werkzeugschneiden haben. Dieses wird an den Kurvenverldufen der Varianten 6 und 4
besonders deutlich, da beide vollstidndig aus Kiistentanne hergestellt wurden, wobei Variante
vier weniger abrasive Eigenschaften aufweist als Variante sechs. Dieses kann nur auf die

unterschiedlichen Plattendichten zuriickzufiihren sein.

Die beiden untersuchten beschichteten Spanplatten sind fiir die Kennwerte R,, R, und

Rmax jeweils deutlich weniger abrasiv als die Referenzplatte (vgl. Kap. 12.1). Mit Werten um
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die 9 pm liegen beide Spezifikationen um etwa ein viertel geringer als der R, der
Referenzplatte. Bei R, und Ry« sind die Werte nur anndhernd halb so hoch. Der verwendete
Industrie-Mix (Referenzplatte) ist deutlich abrasiver, wobei der von der Beschichtung
verursachte Anteil nicht durch Bilder oder entsprechende Referenzplatten belegt werden kann

(vgl. Kap. 12.1).

Neben den Spanplatten wurde auch eine mitteldichte Faserplattenvariante (MDF)
gepriift. Diese hat einen Kiistentannenanteil von ca. 20%. Die erzielten Ergebnisse
entsprechen innerhalb eines sehr schmalen Toleranzfeldes den Ergebnissen der Referenzplatte
(vgl. Kap. 12.1). Mit einem maximalen R, Wert von ca. 7 um liegt die Priifplatte knapp
unterhalb der Referenz. Bei R, sind die Ergebnisse anndhernd deckungsgleich, wihrend bei
Riax die Referenzwerte leicht iiberschritten werden. Zusammenfassend lésst sich feststellen,
dass die Testplatte der Referenz in ihren Zerspanungseigenschaften entspricht. Generell
weisen MDF gegeniiber Spanplatten einen geringeren Werkzeugverschlei3 auf (BOEHME,
1993).

Da die Qualitét einer spanend bearbeiteten Werkstiickkante von Holzwerkstoffen nicht
eindeutig durch die Charakterisierung der verwendeten Werkzeugschneide bestimmt werden
kann, wurde zusdtzlich bei den beschichteten Spanplatten eine Messung der
Kantenschartigkeit mittels Equam-System (Edge Quality Measurement Device; GRUBEL,
1981) durchgefiihrt. Abbildung 4.9-2 zeigt auf der linken Seite die ermittelten Kennwerte der
Referenzplatte liber den kompletten Vorschubweg. Rechts sind die ersten achtzig

Vorschubmeter der gepriiften beschichteten Spanplatten dargestellt.

Versuchsparameter: Versuchsparameter:
Vorschubgeschwindigkeit: 10 m/min, Referenzplatte Variante 13 Vorschubgeschwindigkeit: 10 m/min
Drehzahl: 12.000 min-', Gegenlauf Drehzahl: 12.000 min-', Gegenlauf
Schneidenanzahl: 2, Werkzeugdurchmesser: 180 mm Schneidenanzahl: 2, Werkzeugdurchmesser: 180 mm
Arbeitseingriff: 2 mm, Schneidmaterial: Werkzeugstahl Arbeitseingriff: 2 mm, Schneidmaterial: Werkzeugstahl
1000 600
mm?/m
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<
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Abbildung 4.9-2: Equam Kennwerte der Referenzplatte (links) und als Detailbereich bis 80 m
Vorschubweg (Quelle: IWF, 2008).
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Dabei wird deutlich, dass die Referenzplatte eine bessere Kantenschartigkeit liefert als
die beiden Versuchsvarianten. Dieses kann zum einen durch eine schlechtere
Beschichtungsfihigkeit der Priifplatten verursacht werden, so dass die Adhésionskrifte
zwischen Beschichtungswerkstoff und Platte nicht ausreichend sind und es so zu Ausbriichen
kommt. Zum anderen kann die Qualitdt des Beschichtungsstoffes unterschiedlich sein, so dass
dieser innerhalb seines Gefiiges bricht und es so an der Plattenkante zu Splittererscheinungen

kommt.

Zusitzlich wurden die bei der Bearbeitung entstandenen Spidne vor der Absaugung
aufgefangen und mittels Siebung klassifiziert. Dabei zeigt sich ein deutlicher Trend der
Partikelverteilungen. In Abhéngigkeit von der Dichte der Platte und ihrer Beschichtung sind
die einzelnen Klassen unterschiedlich stark ausgeprdgt. Generell wird deutlich, dass
beschichtete Spanplatten einen héheren Anteil an Grobpartikeln haben (Abbildung 4.9-3).
Dieses liegt wahrscheinlich daran, dass die Beschichtung als Span nicht zum Brechen neigt
und daher den Anteil der Fraktionen mit groer Siebmaschenweite erhoht. Die drei 38 mm
dicken Spanplatten zeigen zwei Verteilungsmaxima auf. Daher ist davon auszugehen, dass die
lockerer gestreute Mittelschicht zu einem Anteil groberer Spédne fiihrt, da diese aus dem
Verbund nicht durch Zerspanen herausgelost werden sondern eher ,,herausgerissen* werden.
Dieses fiihrt zu groBBeren Spénen, da diese nicht zerteilt, sondern durch Reilen der Klebefuge

entstehen.

Versuchsparameter:

Vorschubgeschwindigkeit: 10 m/min

Drehzahl: 12.000 min-', Gegenlauf

Schneidenanzahl: 2, Werkzeugdurchmesser: 180 mm
Arbeitseingriff: 2 mm, Schneidmaterial: Werkzeugstahl

Masseanteile —™

<150 >150 Hm >300 >500 >710 >1000

Siebmaschenweite —*

Abbildung 4.9-3 Ergebnisse der Siebfraktionierung der aufgefangenen Spdne (Quelle: IWF, 2008).
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4.9.2 Schleifuntersuchungen

Untersucht wurde die Zerspanungsleistung der Kérnungen P60 und P180 bei den einzelnen
Plattenvarianten bei der Bearbeitung der Breitflichen (Abbildung 4.9-4). Dazu wurden
sowohl das Zeitspanvolumen als auch die Volumenabnahme der Probe, bezogen auf das

Ausgangsvolumen, dokumentiert.

Werkstlick Breitflache

Schmalflache

Schleifband

Abbildung 4.9-4: Flichenbezeichnungen am Werkstiick beim Bandschleifen (Quelle: IWF, 2008).

Die Schleifuntersuchungen zeigen deutliche Unterschiede innerhalb der einzelnen
Varianten als auch verglichen mit den Referenzplatten. Da die Zerspanungsleistung direkt
abhingig von der Dichte des Werkstoffes ist, hat diese einen direkten Einfluss auf das
Ergebnis. Dass wird an der Variante 4 mit einer Rohdichte von 450 kg/m* deutlich. Diese
Plattenvariante zeigt die schnellste Volumenabnahme iiber die gesamte Versuchsdauer.
Innerhalb von 80 Sekunden bei P60 beziehungsweise 240 Sekunden bei P180 ist bereits die
Hélfte der Platte abgeschliffen worden.
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Schnittgeschwindigkeit: 300 m/min Schnittgeschwindigkeit: 300 m/min
Andruckkraft: 0,1 N/mm? Andruckkraft: 0,1 N/mm?
Schleifpapierspezifikation: P60 Schleifpapierspezifikation: P180

Versuchsparameter: ‘ Versuchsparameter:
Schleifflache: 60 cm?* Schleifflache: 60 cm?*
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Abbildung 4.9-5 Volumenabnahme der unbeschichteten 19 mm dicken Spanplatten beim Schleifen
(Quelle: IWF, 2008).

Die Varianten 5 und 8 liegen in den Volumenabnahmen leicht unterhalb der
Referenzplatte und sind aufgrund ihrer geringeren Dichte ebenfalls leichter zerspanbar. Die
Variante 7 mit einer mit der Referenzplatte vergleichbar hohen Dichte von 650 kg/m? lést sich
schwerer zerspanen als die Referenz. Der Unterschied ist bei der Kérnung P60 deutlicher als
bei P180 zu erkennen, wobei es bei P180 zu einem deutlich abfallenden Zeitspanvolumen
kommt. Dieses liegt zum einen an dem deutlich geringeren Spanraum des P180
Schleifpapiers. Vor allem die hohere Spanverdichtung der Variante 7 durch die

ausschlieBliche Verwendung von Schneidspénen verursacht das geringe Zeitspanvolumen.

Bei den 38 mm dicken Platten wird nochmals der Einfluss der Rohdichte deutlich. So
ist die Variante zwei einfacher zu zerspanen (vgl. Kap. 12.1). Deutlich wird zusétzlich, dass
die Randzonen der Mittelschicht bei der Variante eins hoher verdichtet sind als bei den beiden
anderen Varianten. So wird erst am Ende der Messzeit in etwa das gleiche Zeitspanvolumen
erreicht wie bei der Variante drei. Dabei sind beide Plattenspezifikationen bis zur halben

Dicke zerspant worden.

Das Spanverhalten der beschichteten Spanplatten ist aufgrund des vorhandenen
Beschichtungsmaterials deutlich abhidngiger von der verwendeten Schleifmittelkérnung. So
wird bei der Kornung P60 die Beschichtung und der damit durch das Melaminharz
verursachte Storeinfluss schneller zerspant als bei der Kérnung P180 (vgl. Kap. 12.1). Beide
gepriiften Varianten unterschieden sich nur geringfiigig voneinander, sind jedoch deutlich
(P60) besser zerspanbar als die Referenzplatte. Es besteht kein signifikanter Unterschied
hinsichtlich der verwendeten Spananteile. Bei der Koérnung P180 ist jedoch der Unterschied

zur Referenzplatte nur sehr gering.
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Bei der Priifung der MDF-Platten (Referenz und Variante 11) wird erneut deutlich,
dass sich die Platte mit einem Anteil von 20% Kiistentanne besser zerspanen lédsst als die
Referenzplatte. Das Zeitspanvolumen ist bei beiden Schleifkdrnungen anndhernd doppelt so

hoch (vgl. Kap. 12.1).
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Die in Nordamerika beheimatete groBle Kiistentanne (Abies grandis (Douglas) Lindley) ist
derzeit in Deutschland auf einer Fliche von mehr als 10.000 Hektar angebaut. Sie z#hlt zu
den 14 fremdldndischen Baumarten in Deutschland, die eine Relevanz auf dem deutschen
Holzmarkt haben. Dabei liegt ihre Marktbedeutung deutlich hinter denen der Douglasie, der
japanischen Larche und der Hybrid-Pappel. Die in Deutschland vorhandenen
Kiistentannenbesténde, darunter zahlreiche bestinde aus Anbauversuchen, haben gezeigt, dass
diese Baumart ein enormes Wuchspotential und eine gute 6kologische Integrationsfahigkeit
besitzt. So wird die grofle Kiistentanne als die leistungsfihigste Nadelbaumart Westeuropas
bezeichnet. Das helle und in der Textur gleichmédBige Holz zeigt vergleichbare physikalische
und mechanische Eigenschaften wie das der Fichte (Picea abies) und der heimischen
Weilltanne  (Abies alba). Vorhandene Literaturangaben {iber die  Dbisherigen
Verwendungsmoglichkeiten  des  Kiistentannenholzes  beziehen  sich  auf den
nordamerikanischen Raum. Geschitzt wird sie dort aufgrund der groBeren Faserldnge,
Harzfreiheit und des hellen, weichen Holzes. Diese Eigenschaften pradestinieren ihren
Einsatz in der amerikanischen Zellstoff- und Papierindustrie. Das geringe spezifische Gewicht
sowie die Geruchlosigkeit im getrockneten Zustand machen das Holz zusétzlich sehr begehrt
fir die Verwendung im Innenbereich, wie zum Beispiel fiir Vertdfelungen und
Holzverkleidungen. Des Weiteren wird die Kiistentanne fiir die Herstellung von Kistenholz
eingesetzt. Fiir die Verwendung der groBlen Kiistentanne bei der Holzwerkstoftherstellung
liegen hingegen bis dato kaum Literaturangaben vor. Uber die oben angefiihrten
Holzeigenschaften und Verwendungsmoglichkeiten der Kistentanne hinaus ist das Holz
hinsichtlich der Bearbeitbarkeit und der Trocknungseigenschaften vergleichbar mit dem der
Fichte und der Weilltanne. Anders verhilt es sich mit der Beleimbarkeit, da in dieser Hinsicht
die Kiistentanne durch exzellente Eigenschaften iiberzeugt. Damit besitzt dieses Holz beste
Voraussetzungen fiir die Herstellung von Holzwerkstoffen, insbesondere der Produktion von

Span-, OSB- und Faserplatten.

Das Versuchsholz aus Kiistentanne, als Ausgangsmaterial der verwertungsorientierten
Untersuchungen, erwies sich als durchweg geradschaftig und feinastig. Die Abschnitte
zeigten an den Stirnenden deutliche Farbeinldufe, bei denen es sich um einen fakultativen
Nasskern handelt. Verdnderungen in der Lignifizierung der einzelnen Zellwandschichten
sowie ein mikrobieller Abbau der verholzten Zellwidnde konnten dabei nicht festgestellt

werden. Damit besteht keine Beeintrachtigung der elasto-mechanischen Eigenschaften des
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Holzes. Das Versuchsholz besitzt daher sehr gute Voraussetzungen fiir eine effiziente

Zerspanung mit einer qualitativ hohen Span- und Faserausbeute.

Die chemischen Analysen der verwendeten Span- und Faserstoffe verdeutlichen, dass
sich das Kiistentannenholz hinsichtlich der Lignin-, Pentosan- und Extraktstoffgehalte in den
fiir Nadelholzer tiblichen Bereichen bewegt. Die Ergebnisse zeigen hier vergleichbare Werte
wie bei Untersuchungen der Fichte und der Weilltanne. Auch die ermittelten pH-Werte und
Pufferkapazititen ergeben keine signifikanten Abweichungen, die eine besondere
Beriicksichtigung im  Vergleich zu generell verwendeten Nadelhdlzern bei der
Hirterdosierung in  der Leimflotte bediirfen. Der geringe Extraktstoffgehalt des
Kiistentannenholzes hat zudem Vorteile bei der Laminierung mit diinnen

Beschichtungsmaterialien.

Die Kiistentannenspdne weisen geringe Schiittgewichte beziehungsweise geringere
Streudichten auf. Industriell produzierte Mittelschichtspine aus Messerwellenzerspanung
zeigen die geringsten Schiittgewichte mit 50 kg/m?. Im Labor hergestellte Messerringspane
aus Kiistentanne haben mit 75 kg/m? ein leicht hoheres Schiittgewicht. Die Deckschichtspiane
aus Kiistentanne weisen geringfligig hohere Schiittgewichte auf. Die Schiittgewichte der
industriellen Referenzspine liegen mit 137 kg/m? fiir die Mittelschicht und 170 kg/m? fiir die
Deckschicht zwar in einem sehr hohen aber durchaus tiblichen Bereich bezogen auf die
derzeitige industrielle Spanplattenproduktion. Die Siebanalysen bestdtigen einen groflen
Einfluss der Spangrofenverteilung und der Spanstruktur auf das Schiittgewicht. Bei gleichen
Herstellungsbedingungen und  Spangrofenverteilungen ist die Holzrohdichte der
ausschlaggebende Faktor. Dies zeigt der Vergleich zu Fichtenspinen, die hohere

Schiittgewichte aufweisen.

Die im Pilotmal3stab hergestellten Spanplatten aus Kiistetannenspédnen weisen klare
Vorteile hinsichtlich der Biegefestigkeit und der Abhebefestigkeit auf. Die Deckschichtspéne
aus Messerwellenzerspanung erweisen sich hierbei als geeigneter als die Messerringspéne.
Das niedrigere Schiittgewicht und der hohere Schlankheitsgrad dieser Spéane fiithren hier zu
hoheren Festigkeiten. Die Ausprdgung des Rohdichtegradienten im Querschnitt der Platte
spielt gerade im unteren Rohdichtebereich eine untergeordnete Rolle. Allein das bessere
Verdichtungsverhéltnis, bedingt durch Spanstruktur und Holzrohdichte, fiihrt zu hoheren
Biege- und Abhebefestigkeiten. Spéne aus Messerringzerspanung zeigen hingegen wesentlich
hohere Querzugfestigkeiten. Dies auch aufgrund des geringeren Schlankheitsgrades, der sich

bis zu einem bestimmten Grad positiv auf die Querzugfestigkeit auswirkt. Die grof3flachigen,
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diinnen Messerwellenspdne haben aufgrund ihrer Struktur bereits bekannte Nachteile fiir die
Ausbildung hoher Querzugfestigkeiten. Vereinzelt auftretende Streudichteabfille in der
Mittelschicht sowie eine ungleichmidfige Beleimung koénnen hier als Begriindung
herangezogen werden. Aufgrund der geringen Querzugfestigkeiten der Platten aus
Kiistentannenschneidspdnen werden erst bei einer Rohdichte von 650 kg/m® die
Mindestanforderungen nach DIN EN 312 fiir P2-Platten erfiillt. Die Sandwich-Platten aus
Kiistentannenspédnen in der Deckschicht und Buchenspédnen in der Mittelschicht verbinden
gute Biege- und Abhebefestigkeiten mit hohen Querzugfestigkeiten. Bei der Betrachtung des
linearen Zusammenhangs der Einzelwerte erfiillen die Sandwich-Platten die
Mindestanforderungen nach DIN EN 312 fiir P2-Platten bei einer Rohdichte von 610 kg/m?.
Die Biegefestigkeit stellt dabei den limitierenden Faktor dar. Die Verwendung von
Messerwellenspénen in der Deckschicht der Sandwich-Platten fiithrt zu hoheren Biege- und
Querzugfestigkeiten als die Verwendung von Messerringspanen. Die Referenzplatten
erreichen alle Mindestwerte fiir P2-Platten bei einer Rohdichte von 670 kg/m?. Auch hier
bedingt die Biegefestigkeit diese hohen Rohdichten.

Die industriellen Produktionsversuche zur Herstellung von leichten Spanplatten aus
Kiistentanne bestédtigen die Ergebnisse der im Pilotmafstab angefertigten Platten. Der
entscheidende Unterschied zur labor- und pilottechnischen Herstellung liegt hier in der
produktionsbedingten Nachzerkleinerung der Deck- und Mittelschichtspédne, die vor allem
wihrend der Beleimung in schnell laufenden Ringmischern stattfindet. Bei groBflichigen
Messerwellenspidnen hat diese Nachzerkleinerung einen positiven Einfluss auf alle
Festigkeitswerte der Platten. Sowohl Deckschicht- als auch Mittelschichtspédne aus
Kiistentanne erweisen sich als rieselfihig und kénnen ohne Probleme in schnell laufenden
Ringmischern beleimt werden. Bei der Verarbeitung leichter Holzarten erweist sich die
gleichzeitige Verwendung von Anlagenkomponenten, die teils nach gravimetrischen, teils

nach volumetrischen Prinzipien arbeiten, als problematisch.

Im ersten Produktionsversuch wurden 19 mm dicke Spanplatten sowohl aus 100 %
Kiistentanne als auch in Abmischung mit anderen Spansortimenten hergestellt. Im Vergleich
zu den Pilotspanplatten erfiillen 19 mm dicke Industrieplatten aus Kiistentanne den
Mindestwert von 0,35 N/mm? fiir die Querzugfestigkeit bei 560 kg/m?* und auch alle anderen
Mindestanforderungen nach DIN EN 312 fiir P2-Platten, da die Mindestwerte fiir Biege- und
Abhebefestigkeit bereits bei einer Rohdichte von 530 kg/m? erfiillt werden. Im Pilotmalstab
konnten entsprechende Querzugfestigkeiten erst bei einer Rohdichte von 650 kg/m? erreicht

werden. GleichmiBig auftretende Streudichteabfille in der Mittelschicht bei der Verwendung
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groBflachiger Spiane mit hohem Schlankheitsgrad fithren zu diesen geringen Werten. Damit
hat die Nachzerkleinerung der Mittelschichtspdne wihrend des Beleimungsprozesses einen
positiven  Einfluss auf die Querzugfestigkeit. Im  weiteren Verlauf dieses
Produktionsversuches wurde der Anteil der Kiistentannenspdne sukzessiv gesenkt.
AnschlieBend wurden die Festigkeitseigenschaften der Platten ermittelt. Dabei zeigt sich, dass
mit sinkendem Schneidspananteil die Biegefestigkeiten sinken und die Querzugfestigkeiten
jedoch steigen. Der bereits bekannte Zusammenhang sinkender Biegefestigkeiten und
steigender Querzugfestigkeiten bei steigenden Spandicken sowie sinkenden Spanldngen
konnten somit bestitigt werden. Kubische Spanstrukturen, wie sie bei der Zerspanung von
Hackschnitzeln auftreten, wiirden hier zu deutliche besseren Querzugfestigkeiten fithren, wie

bereits Ergebnisse bei Untersuchungen im Technikumsmafstab belegt haben.

Bei der Gegeniiberstellung der industriellen Produktionsversuche mit den Ergebnissen
der Untersuchungen im PilotmaBstab stellt sich heraus, dass eine grundsitzliche Trennung der
Spanaufbereitung fiir Deck- und Mittelschicht fiir eine effiziente Rohstoffnutzung von Vorteil
wire. Hochwertige Schneidspéne sollten dabei ausschlieBlich fiir die Deckschicht verwendet
werden. Untersuchungen zeigten, dass bei gleichem Deckschichtmaterial die Verwendung
unterschiedlicher Mittelschichtspéne keinen signifikanten Einfluss auf die Biegefestigkeit hat.
Umgekehrt zeigt der Einsatz unterschiedlicher Deckschichtmaterialien einen deutlichen
Einfluss auf die Querzugfestigkeit. Zur Begrindung konnen die unterschiedlichen
Streudichten der Deckschichtspéne angefiihrt werden. Aufgrund der Streudichten bestehen
verschiedene Widerstinde gegeniiber dem Pressdruck. Somit werden auch ungleiche Driicke
auf die Mitteschicht wihrend der Verpressung ausgeiibt. Ein geringeres Schiittgewicht der
Deckschichtspine fithrt demnach zu hoheren spezifischen Pressdriicken und somit zu hoheren
Querzugfestigkeiten. Somit ist der Einfluss der Deckschichtbeschaffenheit auf die
Festigkeitseigenschaften der Mittelschicht weitaus groBer als bisher angenommen. Die
Verwendung diinner Kiistentannenschneidspéne in der Deckschicht hitte zudem positive
Auswirkungen auf die Oberflachengiite hinsichtlich der Oberflaichenunruhe und auf ihre

Schonheitswirkung.

Die Annahme, dass Streudichte und Verdichtungsverhéltnis Auswirkungen auf den
spezifischen Pressdruck haben, konnte durch Untersuchungen bestitigt werden. Zur
Bestimmung des holz- und spanspezifischen Pressdrucks wurden einschichtige Spanplatten
aus Kiistentannenholz nach Messerwellen- und Messerringzerspanung hergestellt.
Vergleichend dazu wurden Referenzplatten aus einer industriell aufbereiteten Spanmischung

angefertigt. Dabei weisen die Kiistentannenspéne aus Messerwellenzerspanung die hochsten
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maximalen Pressdriicke bei Erreichen der Plattensolldicke auf, gefolgt von den Spinen aus
Messerringzerspanung. Bei einer Erhohung der Plattenrohdichte steigen die spezifischen
Pressdriicke bei Spénen mit geringeren Streudichten schneller an. Zuriickzufiihren ist dies auf
einen steileren Anstieg des Verdichtungsverhidltnisses bei einer Erhohung der
Plattenrohdichte gegeniiber Spanen mit hoheren Streudichten. In der Folge ergibt sich auch
bei einer Erhohung der Plattendicke ein hoheres Verdichtungsverhéltnis bei Spénen mit

niedrigen Streudichten.

Diese Hypothese wurde durch einen industriellen Produktionsversuch zur Herstellung
von 38 mm dicken Spanplatten (Arbeitsplatten) untermauert. Die Differenz der
Festigkeitswerte gegeniiber den Referenzplatten ist hier deutlich hoher im Vergleich zu den
Ergebnissen bei 19 mm dicken Spanplatten aus Kiistentanne. Die Anspriiche, die an
Arbeitsplatten gestellt werden, richten sich iiblicherweise nach den Anforderungen fiir P2-
Platten nach DIN EN 312. Die Platten aus Kiistentannespinen erfiillen die Norm bei einer
Rohdichte von 460 kg/m® gegeniiber den Referenzplatten, bei denen 600 kg/m* bendtigt
werden. Bei der Betrachtung der Biegefestigkeit ergibt sich eine Rohdichtedifferenz von 200
kg/m*® zur Erreichung der gleichen Biegefestigkeit. Bei 19 mm Platten besteht noch eine

Rohdichtedifferenz von ungefihr 80 kg/m? zur Erlangung der gleichen Biegefestigkeit.

In einem weiteren Produktionsversuch wurden 12 mm dicke Spanplatten mit einem
Schneidspananteil von 39 %  hergestellt, getrennt nach Kiistentannen- und
Fichten/Kiefernspanen. Trotz der relativ niedrigen Beimischung liegen die gemessenen
Schiittgewichte des Spanmaterials mit anteiligen Kiistentannenschneidspénen in allen
Produktionsabschnitten um ca. 16 % unter denen mit anteiligen Fichten-/ Kiefernspanen.
Dieser Vorteil erweist sich auch noch bei der Messung von beleimten Spénen in Form einer
geringeren Streudichte, beziehungsweise einer erhohten Streuhdhe des Spankuchens. Dadurch
ergibt sich eine hohere Spanverdichtung bei der Verpressung. Die Auswertung der
Plattenpriifungen offenbart diesen physikalischen Vorteil hinsichtlich der mechanisch-
technologischen Eigenschaften. Sowohl Querzug- und Biegefestigkeiten als auch die
Abhebefestigkeiten der Spanplatten mit Kiistentannenspénen liegen entscheidend iiber den
Festigkeitswerten der produzierten Referenzplatten mit Fichten- und Kiefernspanen.
Hervorzuheben ist die Biegefestigkeit, die um 13 % erhoht ist. Die Einbeziehung des
benotigten spezifischen Pressdrucks bei der Verpressung der Versuchsplatten bestitigt die
Annahme zwischen den Schiittgewichten und den mechanisch-technologischen Eigenschaften
der Platten eine Korrelation besteht. Die zuvor genannten Produktionsversuche haben

ergeben, dass dieser Effekt mit steigendem Anteil von Kiistentannenspénen deutlicher wird.
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Der bei der Zerspanung der Kiistentanne gemessene holzspezifische Energieverbrauch
zeigt, das bezogen auf eine atro Tonne Holz tendenziell keine Energieeinsparung gegeniiber
der Fichte und der Kiefer erwartet werden kann. Bezogen auf einen Kubikmeter Holz erweist
sich jedoch eine signifikante Reduktion des Energieverbrauchs bei der Zerspanung. Ein
Grund dafiir ist das Verhiltnis der Masse zum Volumen des Holzes, also der Rohdichte. Bei
gleicher Ausgangsfeuchte des Holzes liegt die Zerspanungsenergie pro Kubikmeter
Kiistentanne 15 % unterhalb der bendtigten Energie die bei der Referenzmessung aus einem
zu gleichen Anteilen bestehendem Fichten- und Kiefernholzsortiment festgestellt wurde. Mit
dem erhaltenen Spanmaterial wurden Siebanalysen und Schiittgewichtsmessungen
durchgefiihrt. Die geringe Rohdichte des Kiistentannenholzes zeigt sich in einem geringen
Schiittgewicht des erhaltenen Spanmaterials, das hier bei 67 kg/m? liegt gegeniiber 79 kg/m?
bei Spédnen aus Fichten- und Kiefernholz. Dabei sind die Festigkeitseigenschaften des

Kiistentannenholzes und damit der Spane dhnlich der der Fichte.

Bei Spanplatten, die zu 100 % aus Kiistentannenholz hergestellt wurden, ist eine
Herabsetzung der Plattenrohdichte um bis zu 30 % moglich bei gleichzeitiger Erfiillung der
entsprechenden Festigkeitswerte nach den derzeitigen DIN EN Normen. Durch eine
Verbesserung der Zerspanungsparameter sowie einer Optimierung der Spanbeleimung kénnen
die holzspezifischen Eigenschaften der Kiistentanne zu einer noch O6konomischeren

Produktionsweise fiithren.

Mit einer verdnderten Sichtweise von einer gewichtsmifligen Betrachtung des
Rohstoffes zu einer gesteigerten Nutzung des Rohstoffvolumenstroms bei der
Spanplattenherstellung kann eine Reduktion der Plattenrohdichte und damit ein reduzierter
Rohstoffeinsatz realisiert werden. Die Zerspanungsversuche zur Ermittlung des
holzspezifischen Energieverbrauchs haben gezeigt, dass auf dieser Grundlage der
Energieeinsatz zusétzlich vermindert werden kann. Durch die in der Holzwerkstoffindustrie
tibliche Atro-Gewichtsabrechnung bei Holzlieferungen koénnen auf diesem Wege weitere

Einsparungen umgesetzt werden.

Im PilotmaBstab hergestellte Mitteldichte Faserplatten aus Buchen- und
Kiistentannenfasern zeigen sehr hohe Biege- und Querzugfestigkeiten. Dabei erfiillen die
MDF aus Kiistentannenfasern die Mindestanforderungen nach DIN EN 622-5 fiir Platten des
Typs ,,MDF* und ,,MDF.La* bereits bei einer Rohdichte von 600 kg/m?. Die Referenzplatten

erfiillen erst bei einer Rohdichte von 750 kg/m* diese Norm. MDF-Platten aus Buchenfasern
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weisen geringere Biegefestigkeiten und hohe Querzugfestigkeiten auf. Die hohen

uerzugfestigkeiten treten allerdings erst ab einer Rohdichte von 650 kg/m? auf.
Q gtestig g g

Keine eindeutigen Ergebnisse konnten mittels der zwei durchgefiihrten industriellen
Produktionsversuche zur Herstellung von Mitteldichten Faserplatten erzielt werden. Die
Griinde hierfiir liegen bei den Einstellungen der Refinerparameter. Aufgrund der zeitgleichen
Verwendung unterschiedlicher Rohstoffe, wie zum Beispiel von Hart- und Weichholzern,
werden in der industriellen MDF-Herstellung zur Homogenisierung der Fasern sehr hohe, auf
die Mahlscheiben wirkende, Driicke gefahren. FEine einhergehende Zerstorung
festigkeitsbildender Eigenschaften der Fasern wird hierdurch hervorgerufen. Die
Produktionsversuche zeigen, dass erst mit einer Erhohung des Mahlplattenabstandes {iber
Druckverringerung eine Verbesserung der Faserqualitit zu erreichen ist. Diese Ergebnisse
bestdtigen demnach die leichte Verarbeitbarkeit des Kiistentanneholzes, die bereits iiber

Zerspanungsversuche im Rahmen dieser Arbeit ermittelt wurde.

An zwei 19 mm dicken Spanplattenvarianten aus 100 % Kiistentanneschneidspénen
mit Rohdichten von 600 kg/m*® und 560 kg/m?® wurden Direktbeschichtungsversuche mit
Melaminharz getrinkten Papieren durchgefiihrt. Die Auswertungen zeigen, dass sich die
qualitativen Eigenschaften der Platten aus 100 % Kiistentannenspdnen von denen der
Vergleichsplatten nur sehr geringfiigig unterscheiden. Dabei konnte ein sehr guter Verbund
zwischen der Tragerplatte und dem Dekorfilm festgestellt werden. Die guten Ergebnisse der
Oberflacheneigenschaften wie zum Beispiel Risszahl, Kiton und Geschlossenheit der
Oberflache bestdtigen die sehr guten Eigenschaften der DBS-Platten mit Kiistentannenplatten
als Tragerplatte. Das Kiistentannenholz verhdlt sich somit unkritisch auf die
Beschichtungsfihigkeit. Die verschiedenen Rohdichten der Rohplatten wirken sich nicht
negativ auf die Ergebnisse aus und spezielle Harzmodifizierungen oder Katalysednderungen
sind nicht notwendig. Insofern konnte sichergestellt werden, dass leichte Platten aus 100 %

Kiistentannenspénen voll DBS-beschichtungsfihig sind.

Weiterhin wurden zwei industriell hergestellte Leichtspanplatten aus 100 %
Kiistentannholz mit 0,5 mm dicken Schichtpressstoffen, auch HPL (High Pressure Laminate)
genannt, beschichtet (PFLEIDERER, DURUPAL). Die Rohdichten der 19 mm starken
Tréagerplatten liegen bei 480 kg/m?® und 570 kg/m?. Die Verpressung dieser Platten mit HPL
und Weissleim erweist sich als durchweg unproblematisch. Dabei verfiigen die beiden
Varianten tiber eine gute Anfangshaftung. Das Postforming wird als insgesamt

unproblematisch eingestuft bei einer sehr guten Kantenhaftung. Die Verleimungsqualitit in



Zusammenfassung und Schlussfolgerungen 171

der Flache wird ebenfalls als sehr gut eingestuft. Platten mit HPL-Beschichtung finden
Anwendung in Bereichen mit hohen Anspriichen, wie zum Beispiel im Madbelbau

(Kiichenplatte, Regale, Theken, etc.).

Leichte Dekorplatten konnen fiir die Verwendung im Mobelbau (Schrankwénde)
sowie im Bereich der Innenwandverkleidungen von Vorteil sein. Fiir Anwendungen mit hoher

Beanspruchung der horizontalen Flidchen sind sie ungeeignet.

Sowohl die Frasuntersuchungen wie auch die Schleifuntersuchungen am INSTITUT FUR
WERKZEUGMASCHINEN UND FERTIGUNGSTECHNIK, Braunschweig haben gezeigt, dass die
entwickelten Holzwerkstoffe besser zerspanbar sind als die Referenzplatten. Wenige aber sehr
tiefe Schiadigungen an den Schneiden deuten auf vereinzelte starke abrasive Einfliisse, wie
zum Beispiel silikatische Einschliisse in den verwendeten Spéanen, hin. Die beschichteten
Spanplatten lassen sich besser bearbeiten als die Referenzplatten. Die gemessene
Kantenschartigkeit der Varianten ist anndhernd identisch, liegt jedoch oberhalb der Referenz.
Differenzen entstehen durch die unterschiedlichen Dichten und lockereren Mittelschichten der
Holzwerkstoffplatten, die bei der Bearbeitung eher zu einem Herausreilen als zu einem

Zerspanen der Partikel fiihren.

Durch eine gezielte, auf die spezifischen Holzeigenschaften der Kiistentanne ausgelegte
Verarbeitung, konnen sehr leichte Span- und Mitteldichte Faserplatten mit hohen Festigkeiten
hergestellt werden. Dabei ist es moglich im Bereich der Faserplatten Leicht-MDF mit
Festigkeitseigenschaften des Typs MDF nach DIN EN 622-5 (2004) zu produzieren. Die
Vorteile liegen hier in der Rohstoffeinsparung und im Handling der Platten. Bei optimierten
Produktionsprozessen kann auch die Herstellung von Ultra-Leicht MDF mit den vorher
genannten Eigenschaften moglich sein. Diese Werkstoffe konnten damit tragende
Eigenschaften mit widrme- und schallddmmenden Funktionen kombinieren. Vor dem
Hintergrund der zunehmenden Bedeutung 6kologischer Baustoffe kann eine solche, spezielle
Anwendung von Interesse sein. Trotz eines steigenden Aufkommens des Kiistentannenholzes
ist die Verfligbarkeit im Vergleich zu den etablierten Nadelbaumarten Deutschlands sehr
gering. Daher wiirde eine gewohnliche Verwendung des Holzes zur alleinigen Auffiillung der
Rohstoffressourcen in der Holzwerkstoffindustrie ein nicht vollstindig genutztes Potenzial
der Kiistentanne darstellen. Eine gezielte Nutzung der Kiistentanne in Kurzumtriebsplantagen

sollte fiir die Gewinnung weiterer Rohstoffpotenziale diskutiert werden.

Die Ergebnisse zeigen deutlich, dass eine Kombination der Baumarten Kiistentanne

und Buche zu verbesserten Eigenschaften der daraus produzierten Holzwerkstoffe fiihren.
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Voraussetzung dafiir ist eine getrennte Aufbereitung fiir die Deck- und Mittelschicht, so dass
die Buche ausschliefllich in der Mittelschicht verarbeitet werden kann und so etwaige,
gesundheitsschéddliche Buchenschleifstdube vermieden werden konnen. Zudem sind die
Eigenschaften der Kiistentanne préadestiniert fiir die Verwendung in Deckschichtlagen.
Weiterhin kann der alleinige Einsatz von Kiistentannenholz eine mogliche Alternative fiir die
Produktion von leichten Holzwerkstoffen sein, da Gewichtseinsparungen von bis zu 30 %
realisierbar sind, Bezug nehmend auf die zurzeit iiblich gefahrenen Rohdichten in der Span-

und Faserplattenindustrie.



6 Ausblick

Die Verwendung einer schnellwiichsigen Baumart, wie die der Kiistentanne in der
Holzwerkstoffindustrie  bringt groe Vorteile mit sich. Eine Verringerung der
Plattenrohdichten und Rohstoffeinsparungen kénnen so realisiert werden. Dabei ist neben der
iiblichen Verwendung von anfallendem Industrieholz bei der Durchforstung beziehungsweise
bei der Endnutzung des Bestandes die Verwertung von vorwiichsigem Kiistentannenholz aus
Erstdurchforstungen interessant. Untersuchungen zeigten, dass aufgrund der breiten Jahrringe
und der damit verbundenen geringeren Festigkeiten dieses Holz nur bedingt fiir die
Sageindustrie geeignet ist. Somit wiirden sich diese beiden Industriezweige bei der Nutzung

des Holzes ergidnzen und dem Waldbesitzer frithzeitig Gewinne bringen.

Die wirtschaftlichen Aussichten fiir die Umsetzung der hier erzielten Ergebnisse sind
abhingig von den zukiinftigen, forstpolitischen Rahmenbedingungen zugunsten eines
verstiarkten Anbaus der Kiistentanne. Von industrieller Seite her ist eine gezielte Nutzung
dieser Baumart gewiinscht und erfolgversprechend. Vorteilhaft wird hier die Moglichkeit der
frithzeitigen Nutzung aufgrund kurzer Umtriebszeiten angesehen. Insbesondere juveniles
Holz der Kiistentanne, welches vor allem bei Erstdurchforstungen anfillt, ist fiir die
Herstellung leichter Holzwerkstoffe besonders geeignet. Die Forderung zur Senkung der
Plattengewichte ist nicht neu und besteht schon seit Jahrzehnten, dies vor dem Hintergrund

knapper werdender Ressourcen.

Eine erfolgreiche Umsetzung der hier vorgestellten Sandwich-Platte aus
Kiistentannenspinen in der Deckschicht und Buchenspénen in der Mittelschicht ist schwer zu
beurteilen. Die technischen Gegebenheiten in der Spanplattenindustrie sind zumeist nicht fiir
eine konsequente Trennung der Deck- und Mittelschichtaufarbeitung ausgelegt, die hier
allerdings notwendig wére. Zur Ausnutzung der holzspezifischen Eigenschaften von Buche

und Kiistentanne erweist sich dieses Konzept indes als sehr vorteilhaft.

Beziiglich der in der Holzwerkstoffindustrie bereits bekannten Buche ist dies nur
eingeschrinkt moglich. Die Buche wird zurzeit in einem mehr oder weniger geringen
Prozentsatz zugemischt um eventuelle Probleme, die durch das Schleifen von Hartholz
auftreten konnen, zu minimieren. Der Stand der Technik ist potentiell in der Lage
Buchenschleifstiube zu vermeiden. Die Spananlage muss allerdings iiber eine getrennte
Aufbereitung von Deck- und Mittelschichtspdnen verfligen, so dass Buchenholz

ausschlieBlich in der Mittelschicht angelegt werden kann. Ein Beispiel dafiir ist die Sandwich-
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Spanplatte, die am BUSGEN-INSTITUT Géttingen im PilotmaBstab entwickelt wurde. Die in den
Zwischenberichten zu diesem Projektvorhaben dargestellten Industrieversuche im
Spanplattenwerk Giitersloh der PFLEIDERER HOLZWERKSTOFFE GMBH & Co. KG haben
weiterhin gezeigt, dass auch mit hoheren Anteilen von Buchenschneidspdnen in der
Mittelschicht sehr gute Platteneigenschaften erzielt werden konnen, die denen der
Standardplatten {iberlegen sind. Dies ist allerdings nur dann gegeben, wenn sich die
Plattenrohdichten in einem derzeit tiblichen Bereich von ca. 670 kg/m? bei 19 mm dicken
Platten befinden. Hier zeigt das Buchenholz auch Vorteile gegeniiber anderen, leichteren
Nadelholzarten, da die Zellstruktur des Buchenholzes auch bei hohen Rohdichten erhalten
bleibt und nicht kollabiert. Dies bestitigen auch die im Vorfeld durchgefiihrten Pilotversuche
am BUSGEN-INSTITUT, Géttingen. Die Griinde dafiir liegen in der relativ hohen Rohdichte des

Buchenholzes.

Eine erhohte stoffliche Nutzung von Buchenholz ist zurzeit nicht wirtschaftlich und es
ist auch nicht zu erwarten, dass die Buchenindustrieholzpreise in naher Zukunft entscheidend
sinken werden, da die energetische Nutzung des Buchenholzes stetig an Bedeutung zunimmt.
Bei einer Entspannung der Preissituation ist es aber durchaus in Betracht zu ziehen, dass
solche Uberlegungen umgesetzt werden. Weitere Erwigungen, auch andere Rohstoffe

ausschlieBlich in der Deck- bzw. Mittelschicht der Spanlatte zu verarbeiten, bestehen bereits.

Beziiglich der Kiistentanne haben bisherige Industrieversuche gezeigt, dass die
Kiistentanne ein hohes Potential zur Herstellung von Holzwerkstoffen besitzt. Die in diesem
Vorhaben ermittelten Erkenntnisse iiber die sehr guten mechanisch-technologischen
Eigenschaften der hergestellten Span- und Faserplatten aus Kiistentannenholz sind in dieser
Form weltweit noch nicht bekannt gewesen. Die Plattenrohdichten konnten im Vergleich zur
Standardplatte um bis zu 200 kg/m? gesenkt werden ohne EinbufB3en bei den Festigkeitswerten
hinnehmen zu miissen. Diese Resultate konnten ohne technische Verdnderungen der
Spananlage erzielt werden. Man kann davon ausgehen, dass mit relativ geringen
Verdnderungen an der Spanaufbereitung und am Beleimungssystem diese Eigenschaften noch

deutlich verbessert werden konnen.

Die derzeitige Marktsituation in der Holzwerkstoffindustrie zeigt starke Tendenzen
zur Herstellung von leichten und ultraleichten Platten, die unter anderem in der
Mobelindustrie vermehrt nachgefragt werden. Als Beispiele hierfiir stehen unter anderem die
Spanwaben- bzw. die Naturholzwabenplatten. Die Nachteile dieser Platten bestehen darin,

dass sie mit vollig neuen Anlagenkonzepten bzw. Prozesslinien hergestellt werden miissen. Es
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besteht also ein sehr grofler Investitionsaufwand. Das leichte Holz der Kiistentanne ldsst sich
hingegen, wie oben erwihnt, konventionell mit bereits vorhandener Spantechnologie zu
leichten Platten verarbeiten. Voraussetzung dafiir ist im Wesentlichen eine qualitativ
hochwertige Spanaufbereitung. Diese Erkenntnisse lassen sich auch unter Vorbehalt auf
andere Baumarten wie zum Beispiel Birke, Pappel, Weide und Erle iibertragen. Die
hergestellten Spanplatten der Industrieversuche aus Kiistentannenholz und Kiistentannenholz
in Abmischung mit Buchenholz und industriell aufbereitetem Spanmixturen kénnten durchaus
in den Handel gebracht werden. Dort konnten die sehr leichten Platten als
Verpackungsmaterial, die leichten Platten fiir die Mobelindustrie und die Platten mit normaler
Rohdichte fiir tragende Zwecke eingesetzt werden. Somit erweist sich die Kiistentanne nicht
nur als eine neue Rohstoffquelle, vielmehr lassen sich neue FEigenschaftsprofile fiir
Holzwerkstoffe, insbesondere fiir Spanplatten realisieren, die in Konkurrenz zu anderen,
aufwindig hergestellten Leichtplatten stehen. Weiterhin steht die Holzwerkstoffindustrie
nicht in unmittelbarer Konkurrenz zur Sigeindustrie, da fiir Holzwerkstoffe schwache, fiir
Bau- und Konstruktionsholz nicht geeignete Sortimente bendtigt werden. Alle oben
aufgefiihrten Vorteile stellen eine klare Verbesserung der Wettbewerbssituation fiir die

Holzwerkstoffindustrie dar.

Durch die wissenschaftliche Aufarbeitung der Industrieversuche von Seiten der
Universitdt Gottingen und dem damit verbundenen Wissensaustausch werden tiiber das
Buche/Kiistentannen-Projekt hinaus neue Ansidtze fiir weitere Forschungsvorhaben
geschaffen. Diese beziehen sich sowohl auf technische Forschungsvorhaben als auch auf neue
Rohstoffe, die in der Holzwerkstoffindustrie mit neuen Ansétzen eingesetzt werden kdnnen.
Somit fiihrt dieses Projekt zu einer Steigerung der wissenschaftlichen Konkurrenzfiahigkeit.
Zudem ist die Zusammenarbeit mit der Universitdt Gottingen dadurch deutlich verstirkt

worden. Es ist davon auszugehen, dass diese Partnerschaft noch weiter ausgebaut wird.

Weiterhin zeigt sich vermehrt ein 6ffentliches Interesse von Seiten der Forstbetriebe,
die erfahren haben, dass die Kiistentanne als eigenstindige Baumart ins Zentrum des
Interesses geriickt ist (NV-FVA, 2009). Dabei handelt es sich unter anderem um private
Forstbetriebe, die bereits in gewissen Umfang die Kiistentanne angebaut haben und sich tiber
die Verarbeitung und Vermarktung dieser Baumart informieren wollen. Zudem ist in den
letzten zwei Jahren bekannt geworden, dass einige private Forstbetriebe in Sachsen-Anhalt
und Brandenburg die Kiistentanne vermehrt angebaut haben. Die Tatsache, dass nach Kyrill
ca. 1000 ha Kistetanne in Nordrhein-Westfalen angebaut werden sollen (Mitteilung

NORDWESTDEUTSCHE FORSTLICHE VERSUCHSANSTALT, 2009), wirkt zusidtzlich verstarkend
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auf das offentliche Interesse. Bei einer Verbreitung der Ergebnisse nach Beendigung des

Projektes wird dieses Interesse sicherlich weiter ansteigen.

Im nordlichen Raum Niedersachsens (Forstamt Alhorn) hat sich bereits ein eigener
Markt fiir die Kiistentanne etabliert. Hier werden regionale Sdgewerke mit Kiistentanne

beliefert. Die Rohholzpreise sind zurzeit anndhernd vergleichbar mit denen der Fichte.
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12 Anhang

12.1 Untersuchungen zur Zerspanbarkeit

Tabelle 12-1: Untersuchte Plattenvarianten fiir Frds- und Schleifversuche

Variante Typ Roh-dichte | Dicke [ KiiTa [%]| BU [%] |Ind.-Mix [%]
1 Spanplatte 520 38 100 0 0
2 Spanplatte 400 38 100 0 0
3 Spanplatte 450 38 100 0 0
4 Spanplatte 450 19 100 0 0
5 Spanplatte 550 19 33,3 33,3 33,3
6 Spanplatte 550 19 100 0 0
7 Spanplatte 650 19 50 50 0
8 Spanplatte 550 19 25 25 50
9 Spanplatte (beschichtet) 550 19 100 0 0
10 Spanplatte (beschichtet) 550 19 33,3 333 33,3
11 MDF 700 19 20 Bu 25/Fi40 15
12 Referenz FPO 645 19 - - -
13 Referenz FPO (beschichtet) 677 19 - - -
14 Referenz-MDF 780 19 - - -

Bild 12-1: Frelﬂache der Schnelden nach 400 m Vorschubweg( Varlante ] ] .]\ﬂ)F Beschriftung der
Varianten entsprechend Tabelle 12-1 (Quelle: IWF, 2008).

Bild 12-2: Fi relﬂachen der Schneiden, nach 400 m Vorschubweg (beschlchtete Spanplatten
Beschriftung der Varianten entsprechend (Quelle: IWF, 2008).
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Bild 12-3: 'Frlec‘i‘he ;Je;; .S-c.l'm.ei.de.n., ‘nach 400 m Vorschubweg (dnbeschichtete 38 mm dicke
Spanplatten, Beschriftung der Varianten entsprechend Tabelle 12-1) (Quelle: IWF, 2008).
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Abbildung 12.1-1: Kennwerte der Werkzeugschneiden bei der Bearbeitung der beschichteten
Spanplatten (Beschrifiung der Varianten entsprechend Tabelle 12-1) (Quelle:
IWF, 2008).
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Abbildung 12.1-2: Kennwerte der Werkzeugschneiden bei der Bearbeitung der Varianten 5,6,9 und
10(Beschriftung der Varianten entsprechend Tabelle 12-1) (Quelle: IWF, 2008).
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Abbildung 12.1-3: Kennwerte der Werkzeugschneiden bei der Bearbeitung der MDF Platten
(Beschriftung der Varianten entsprechend Tabelle 12-1) (Quelle: IWF, 2008).
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Abbildung 12.1-4: Zeitspanvolumen der unbeschichteten Spanplatten beim Schleifen (Beschriftung der
Varianten entsprechend Tabelle 12-1) (Quelle: IWF, 2008).

Werkstlickvolumen — g

Versuchsparameter:
Schnittgeschwindigkeit: 300 m/min
Andruckkraft: 0,1 N/mm?
Schleifpapierspezifikation: P60
Schleifflache: 60 cm?

100

% \

60

40

Spanplatten

20 Vi
V2
V3

0 I I
0 40 80 120 160 200 s 280
Zeit—>

Werkstiickvolumen

100

%

60

40

20

Versuchsparameter:
Schnittgeschwindigkeit: 300 m/min
Andruckkraft: 0,1 N/mm?
Schleifpapierspezifikation: P180
Schleifflache: 60 cm?
—————
\\
\\\
— |
\ — |
pu—
Spanplatten
Vi1
V2
V3
I
0 60 120 180 240 s 360
Zeit—>

Abbildung 12.1-5: Volumenabnahme der unbeschichteten Spanplatten (38 mm) beim Schieifen
(Beschriftung der Varianten entsprechend Tabelle 12-1) (Quelle: IWF, 2008).
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Abbildung 12.1-6: Zeitspanvolumen der unbeschichteten Spanplatten (38 mm) beim Schleifen
(Beschriftung der Varianten entsprechend Tabelle 12-1) (Quelle: IWF, 2008).
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Abbildung 12.1-7: Volumenabnahme der beschichteten Spanplatten beim Schleifen (Beschriftung der
Varianten entsprechend Tabelle 12-1) (Quelle: IWF, 2008).
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Abbildung 12.1-8: Zeitspanvolumen der beschichteten Spanplatten beim Schleifen (Beschriftung der

Varianten entsprechend Tabelle 12-1) (Quelle: IWF, 2008).
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Abbildung 12.1-9: Volumenabnahme der MDF-Platten beim Schleifen (Beschriftung der Varianten
entsprechend Tabelle 12-1) (Quelle: IWF, 2008).
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Abbildung 12.1-10: Zeitspanvolumen der MDF-Platten beim Schleifen (Beschriftung der Varianten
entsprechend Tabelle 12-1) (Quelle: IWF, 2008).
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