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Einfluss der Stapellagerung
auf die Eigenschaften von
Holzwerkstoffplatten unter Berticksichtigung
verschiedener Leimsysteme und Prozessparameter

1 Zusammenfassung

Holzwerkstoffplatten verlassen die Presse mit einem ausgepragten Feuchte- und
Temperaturprofil. Die Eigenschaften der Platten sind zu diesem Zeipunkt noch nicht
vollstdndig ausgepragt. Phenolharzgebundene Platten werden mit hohen Temperaturen
gestapelt, um ohne unwirtschaftliche Verlangerung der Presszeit eine Fortfihrung der
Aushartung des Klebstoffes im Stapel zu erzielen. Derzeit werden harnstoffharzverleimte
Platten hingegen in Sternwendern auf unter 70°C vor dem Einstapeln gekihlt, um eine
Degradierung der Leimfestigkeit zu vermeiden. Bisherige Handlungsanweisungen fur diesen
Produktionsabschnitt beruhen auf Erkenntnissen aus Untersuchungen, die weit Uber
30 Jahre zuriickliegen. Die Produktionstechnologie hat sich seit dieser Zeit stark verandert
(z.B. kontinuierliche Pressensysteme und formaldhydarme UF-Harze). Um die
Stapellagerung fir die Optimierung der Platteneigenschaften unter heutigen
Produktionsbedingungen zu nutzen, sind genaue Kenntnisse hinsichtlich des Einflusses der

Produktionsfaktoren auf die Eigenschaftsentwicklung erforderlich.

Ziel des Forschungsprojekts war die Identifikation der Produktionsparameter, unter denen

die Stapellagerung zur Optimierung der Platteneigenschaften gezielt genutzt werden kann.

Die Untersuchungen wurden am Institut fur Holzphysik und mechanische Technologie der
Bundesforschungsanstalt fur Forst- und Holzwirtschaft an Laborspanplatten sowie an
Industriespanplatten in verschiedenen Produktionsanlagen durchgefiuhrt. For die
Laboruntersuchung wurde die Funktion und Steuerung eines Klimagerates an industrielle
Stapelbedingungen angepasst. Im Labor wurden dreischichtige Spanplatten hergestellt,
eingestapelt und hinsichtlich der Anderung ihrer Eigenschaften gepriift. Hierbei wurden
sowohl Herstellparameter (z.B. 6 Klebstoffe, 3 Presszeiten, 3 Mattenfeuchten, 3 Harter-
anteile) als auch die Einstapelung (Einstapeltemperatur, Stapeldauer) variiert. In der
Industrie wurden Platten aus eigens errichteten Stapeln entnommen und geprift. Dabei
wurden 5 Klebstoffsysteme (UF, MUF, MUPF, PF und MDI) unter verschiedenen Einstapel-

und Produktionsbedingungen (v.a. Presszeit) untersucht.
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Durch die Stapellagerung werden deutliche Verbesserungen bei allen Platten und
Klebstoffen im Labor und in der Industrie hinsichtlich Dickenquellung, Formaldehydgehalt
bzw. -Emission und Ausgleichsfeuchte erzielt. Eine hohere Temperatur wirkt sich dabei
positiv. auf die Eigenschaftsentwicklung wahrend der Stapellagerung aus. Die
Querzugfestigkeit wird, ausgenommen beim UF-Harz, in jedem Fall verbessert. Bei zu langer
Einwirkung einer zu hohen Temperatur besteht allerdings fir Aminoplaste (UF, MUF und
MUPF) die Gefahr der Hydrolyse. Die Biegeeigenschaften (Biegefestigkeit und Biege-
Elastizitatsmodul) werden durch die Stapellagerung nicht nennenswert beeinflusst. Die
Temperatur hat eine herausragende Bedeutung fur Verdnderungen der physikalisch-
technologischen und chemischen Platteneigenschaften wahrend der Stapellagerung. Es
konnte in dieser Untersuchung gezeigt werden, dass die Stapeltemperatur im Prozessablauf
gezielt beeinflusst werden kann: Bildung von Zwischenstapeln vor dem Sternwender, Anzahl

der Wender, Zeitpunkt des Schleifens, Stapelh6éhe und Lagerdauer.

Mit Hilfe der Stapellagerung kann die Erflllung von Norm-/Kundenanforderungen massiv
unterstutzt werden. Die Stapeltemperatur sollte so hoch wie moglich gewéhlt werden. Die
Lagertemperatur ist aber in jener HOhe begrenzt, bei der die eingesetzten Harze
hydrolysieren und unerwiinschte Farbveranderungen (und ggf. auch Geruchsbelastigungen)

auftreten.
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2 Einleitung

Die Herstellung von Holzwerkstoffplatten erfolgt durch das Verpressen von beleimten
Partikeln bei etwa 220°C Pressplattentemperatur in diskontinuierlich oder kontinuierlich
arbeitenden Pressen. Die Matten werden aus Partikeln mit Holzfeuchten zwischen 8% und
12% nach der Beleimung bei Klebstoffanteilen von etwa 7% bis 12% auf ein Formband
gestreut. Als Klebstoffe werden Uberwiegend Harnstoff-Formaldehyd-Harze und bei
wasserfesten Verklebungen Phenol-Formaldehyd-Harze verwendet. Seit einigen Jahren
werden zunehmend melaminverstarkte Harze, Melaminmischharze und MDI-Kleber
eingesetzt. Phenol- und Melaminformaldehydharze sowie MDI-Kleber héarten im Vergleich zu
Harnstoffharzen deutlich langsamer aus. Zur Kompensation wird teilweise mit hoheren

Presstemperaturen und mit speziellen Hartern gearbeitet.

Die Erzielung gewinschter Platteneigenschaften wird zudem durch eine dreischichtige
Streuung der Matten aus feinen Deckschichtspanen (DS) und groberen Mittelschichtspanen
(MS) sowie durch die gezielte Einstellung von Spanfeuchte in Deck- bzw. Mittelschicht,
Presstemperatur und Pressdruck erreicht. Bei Kontakt der Deckschicht mit der heil3en
Pressplatte steigt deren Temperatur rasch an, die auReren Spéane werden plastifiziert und
das Wasser in der Deckschicht beginnt zu verdampfen. Durch den Pressdruck werden die
plastifizierten Deckschichtspane verdichtet. Gleichzeitig stromt der Dampf aufgrund des
Druckgefélles in das Platteninnere. Der Wasserdampf kondensiert in den weiter innen
liegenden kihleren Schichten, wodurch hier Feuchte und Temperatur ansteigen. Die
fortgesetzte Energiezufuhr fuhrt zu einer weiteren Verdampfung und zu einer erneuten
Kondensation, womit sich der Dampf als Siedewelle in Richtung Mattenmitte bewegt.
Schlief3lich ist ein Grof3teil der Feuchte in der Mattenmitte konzentriert und wird dort auch
teilweise  verdampft. Unter Uberwindung des in Mattenmitte vorliegenden
Stromungswiderstandes entweicht Dampf Uber die Mattenkante. Bei Pressenéffnung weist
also die Deckschicht eine niedrigere Feuchte und hohere Temperatur auf als die

Mittelschicht. Die gesamte Feuchte der Matte ist geringer als vor dem Verpressen.

Die Ublicherweise eingesetzten Kondensationsharze vernetzen erst oberhalb von 100°C in
wirtschaftlich vertretbarer Zeit. Folglich ist die Aushartung der Harze vorrangig von der Dauer
des Uberschreitens der Mindesttemperatur abhangig. Durch Variation von Mattenfeuchte,
Presstemperatur und -druck kann die Durchwéarmung in starkem Maf3e beeinflusst werden.
Fur den Verlauf der Aushartung des Klebstoffs, und damit fur die erforderliche Presszeit,
spielt die Zusammensetzung des Klebstoffs eine entscheidende Rolle. Am Ende des
Pressvorganges ist das Harz in den einzelnen Schichten unterschiedlich stark vernetzt. Von
Bedeutung ist vor allem die noch nicht vollstdndige Vernetzung in der Mittelschicht. So

kommt es, dass in der industriellen Fertigung aufgrund der kurz zu haltenden Presszeiten die
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Eigenschaften der Platten nach dem Verlassen der HeiRpresse noch nicht vollstandig
ausgebildet sind. Untersuchungen im Rahmen des AiF-Projektes 10774N ("Prozesskontrolle
nach der Presse") zeigten, dass im Labor und in der Industrie hergestellte Spanplatten
(harnstoffharzverleimt) unmittelbar nach dem Heif3pressen einen Wert von etwa 70% bis

80% der bei freier Auskihlung nach 24 Stunden erreichten Werte aufweisen.

FiUr den Ausgleich der Temperatur- und Feuchteunterschiede erfolgt eine Konditionierung
der Platten. Zu diesem Zweck werden in der industriellen Produktion Sternwender
eingesetzt, in denen die Platten in kurzer Zeit auf 60 bis 80°C abgekuhlt werden. Eine
ausreichende Kuhlung ist vor allem bei harnstoffharzverleimten Platten unbedingt
erforderlich, um eine nachtragliche Hydrolyse des Klebstoffes zu vermeiden (Ginzel 1973).
Phenolharzgebundene Platten werden dagegen in der industriellen Praxis Ublicherweise mit
hoheren Temperaturen gestapelt, um ohne unwirtschaftliche Verlangerung der Presszeit

eine Fortfiihrung der Aushartung des Klebstoffes im Stapel zu erzielen.

3 Kenntnisstand

3.1 Veranderungsvorgange von

Spanplatten nach dem Heil3pressen

20
o . o [ s ]
Nach Kehr und Grabitzki (1965) wird unter 80 ]
"Ausreifen" fir Spanplatten die Abkihlung auf / @%
160
Raumtemperatur, ein Feuchteausgleich innerhalb / == -
und zwischen den Platten sowie dem damit 1o 3 |
* /f‘”*’\
lei i 5 5120 -
verbundenen Spannungsausgleich, ein Nachharten %—: I //
des Bindemittels und auch eine nachtragliche 0207 ‘émo][—— / =
Formaldehydabspaltung verstanden. Nime = 4 ] o
Zor2 60 / / 2
ANy
3.1.1 Temperatur 3008 40/ ) /
Am Ende des Pressvorgangs weisen Holzwerkstoff- 004 20
platten ein ausgepréagtes Temperaturprofil auf. Die 0 : ] ; 2
min 4
Plattendeckschichten erreichen nahezu die Tempe- PreNzeit t,

ratur der Heizplatten, hierbei sind Temperaturen bis APPildung 1: Temperatur und Dampfdruck in
einer Laborspanplatte in Abh&éngigkeit

200°C maglich (Deppe und Ernst 1991). Die Tempe- von der Presszeit.
1: Temperatur in Plattenmitte

ratur in der Mittelschicht liegt in der Regel Uber 2: zwischen Deck- und Mittelschicht

100°C, da sich ein Dampfdruck in der Platte einstellt, 3: auf der Deckschicht
4: Dampfdruck in Plattenmitte
der Uber dem Normaldruck liegt. Der Dampfdruck (Lamberts und Pungs 1978)

resultiert aus dem Verdampfen des Wassers
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wahrend des Pressvorgangs und der geringen Permeabilitat der Platte, so dass der Druck

nicht unmittelbar abgebaut werden kann (v.Haas 1998).

Der Dampfdruck wird von der Temperatur in der Mittelschicht bestimmt, die sich wahrend
des Pressvorgangs in der Platte einstellt. Je héher die Temperatur in der Platte wéahrend des
Verpressens ist, um so groR3er ist der Dampfdruck (Lambert und Pungs 1978). Die Autoren
wiesen Temperaturen zwischen 110°C und 130°C in Abh&ngigkeit vom Dampfdruck in der

Mitte von Laborspanplatten (Dicke: 20 mm) nach.

Nach dem Verlassen der Hei3presse kuhlen die Platten ab. Die Warmeenergie der
Plattendeckschichten wird konvektiv an die umgebende Luft abgefuhrt. Die Anderung der
Temperatur innerhalb der Platte nach der Zeit kann mit Hilfe der allgemeinen
Differentialgleichung fir die instationdre Warmeleitung nach Fourier (Gleichung 1)

beschrieben werden.

2
13 :axd_J (1)
dT dx2

Dabei ist a die Temperaturleitfahigkeit, sie ist definiert als Quotient aus der Warmeleit-

fahigkeit und der spezifischen Warmekapazitat sowie der Dichte (Gleichung 2).

a=— (2)
CXxr

wobei

a Temper aturleitfahigkeit ne/h

U Warmel eitfahigkeit W/ (MEK)

c spezifische Warmekapazitét  kJ / (kgEK)

a Dichte kg/ md

3.1.1.1 Abkuhlung frei luftumspdulter Platten

Holzwerkstoffplatten verlassen die Heil3presse in der Regel mit Temperaturen von 180°C bis
200°C in den Deckschichten und tber 100°C in der Mittelschicht. Werden die Platten nach
dem Verpressen bei freier Luftumspilung gelagert, wie es im Sternwender oder fur Platten,
die der Laborprifung zugefiihrt werden, Ublich ist, kiihlen diese rasch ab. Die Temperatur in
den verschiedenen Plattenschichten gleichen sich wahrend der Abkihlung an und erreichen
nach etwa 60 bis 100 Minuten Raumtemperatur (Deppe und Ernst 1964, Stegmann und
Bismarck 1967, Kiosseff 1974).
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Die Abnahme der Temperatur von Holzwerkstoffplatten lasst sich nach Deppe und
Ernst (1964) folgendermalRen beschreiben: Ausgehend von einer Temperatur der Deck- und
Mittelschicht von ca. 105°C nach etwa 3 Minuten nach dem Verpressen der Platten sinkt die
Deckschichttemperatur deutlich schneller als die der Mittelschicht auf Raumtemperatur ab. In
diesem Fall ist eine 19 mm-Spanplatte nach etwa 60 Minuten auf Raumtemperatur
abgekunhlt.

Untersuchungen von Stegmann und Bismarck (1967) zeigten den Temperaturverlauf in der
Mittelschicht von einschichtigen Spanplatten mit einer Dicke von 20 mm wéhrend des
Pressvorgangs und der Abkihlung auf. Nach Beendigung des Pressvorgangs ist eine
weitere Temperaturerhéhung bis wenige Minuten nach dem Verlassen der Presse zu
verzeichnen. Dieses Verhalten kann aus den Beschreibungen nicht hinreichend erklart
werden. Nach Erreichen des Maximums in der Mittelschicht von etwa 140°C fallt die

Temperatur degressiv ab bis sie nach etwa 100 Minuten Umgebungstemperatur erreicht.

Arbeiten von Shukow et al. (1971) und Kiosseff (1971) beschrieben rechnerisch und
experimentell die Abkuihlungsdynamik von Spanplatten in Abh&ngigkeit von der
Luftgeschwindigkeit, der die Platten ausgesetzt wurden. Die Abkuhlungsgeschwindigkeit von
Platten mit einer Dicke von 19 mm und einer Dichtevariation zwischen 500 bis 800 kg/m3
konnte bei Erh6hung der Luftgeschwindigkeit von 1 auf 3 m/s halbiert werden. Eine
Luftgeschwindigkeit von etwa 8 m/s wurde unter den gegebenen Bedingungen als optimal
betrachtet, da mit einer weiteren Erhdhung keine nennenswerte Verringerung der Abkuhlzeit
erreicht werden konnte. Die Ergebnisse zeigen, dass Platten mit einer héheren Dichte
langsamer abkihlen als Platten niedrigerer Dichte. Bei einer geringen Luftgeschwindigkeit
war die Abkihlzeit von Platten der Dichte 800 kg/m3 nahezu doppelt so lang wie die von
Platten mit einer Dichte von 500 kg/m3. Mit Zunahme der Luftgeschwindigkeit minderte sich
dieses Verhdltnis deutlich. Diese Untersuchungen wurden im Zuge der Entwicklung von
Konditionierungskammern durchgefiihrt. Hierbei sollten Spanplatten nach dem Verpressen in
kurzer Zeit auf die gewlinschte Temperatur mit Hilfe von gezielter Luftzirkulation abgekihlt
werden (Kiosseff 1974).

Deppe und Ernst (1964) legten die Auswirkungen einer ungleichmafiigen Abkihlung von
38 mm- und 8 mm-Spanplatten nach dem Verpressen dar. Die zu dieser Zeit eingesetzten
Kihlkanale fuhrten dazu, dass der Temperaturgradient der vertikal gelagerten Platten
zwischen oberer und unterer Plattenkante etwa 15°C betrug. In Verbindung mit einer
ungeeigneten Temperaturverteilung kam es zu einer Spannungsverteilung innerhalb der

Platte, die sich bei einer weiteren Bearbeitung ungunstig auswirkte.

Auch nach Untersuchungen von Kehr und Grabitzki (1965) muss das Kiihlen tber die Flache
und Uber den Querschnitt gleichmaRig erfolgen, damit keine Temperaturunterschiede und

damit einhergehend Spannungen in der Platte entstehen. Probleme bereiten variierende
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Luftgeschwindigkeiten wéhrend der Abkihlung Uber der Plattenflache, da sie zu
unterschiedlichen Auskihlungsgeschwindigkeiten flihren. Dies kann zu einer variablen
Feuchteverteilung und Spannungsverteilung innerhalb der Platte fihren, weswegen eine
gleichméaRige Verteilung der Platteneigenschaften und die Maf3haltigkeit der Platten nach

dem Auftrennen nicht mehr gewahrleistet ist.

Der Verlauf der Temperatur nach dem Verpressen wahrend der Abkuhlung wurde von
Greubel (1989) berechnet. Der Autor differenzierte mehrere Schichten einer 20 mm dicken
Spanplatte. Angaben Uber die Dichte oder das Rohdichteprofil werden nicht gemacht. Es
wird davon ausgegangen, dass die Temperatur zu Beginn Uber den gesamten Querschnitt
einheitlich 100°C betragt.

Kruse (1997) beschreibt das Auskuhlverhalten anhand von Laborspanplatten mit einer
Dichtevariation von 400 bis 800 kg/m? (Abbildung 2). Die Platten verlieBen die Heil3presse
mit einer Deckschichttemperatur von 160°C und einer Mittelschichttemperatur von etwa

110°C. Die Temperaturen der

Deck- und Mittelschichten von 1201
. . . — 400 kg/m?
Platten mit einer mittleren Dichte 100 1 -~ 500 k3/23
von 600 kg/m3 glichen sich nach 80 - == 600 kg/m?
— 800 kg/m?3

etwa 40 Minuten auf einem Niveau

von 40°C einander an und kihlten

Temperatur MS [°C]
[o2}
o

40 1
innerhalb von weiteren 20 Minuten ol T eeEE=
auf Umgebungstemperatur ab. Die o

Temperaturen der Deckschichten 0 20 40 60 80 100 120

. . Zeit [min]
sinken sehr schnell ab, und bereits

nach wenigen Minuten wird die Abbildung 2: Anderung der Temperatur der Mittelschicht
_ _ nach dem Heil3pressen von Spanplatten
Temperatur  der  Mittelschicht unterschiedlicher Dichte (Kruse 1997).

unterschritten. Erkennbar ist auch
hier ein deutlicher Einfluss der Rohdichte auf das Abkuhlverhalten. Platten hdoherer Dichte

kuhlen merklich langsamer ab als Platten mit einer geringeren Dichte.

Bei der industriellen Kihlung der Platten im Sternwender verlauft die Temperaturabnahme
vergleichsweise langsamer. Die Umgebungsluft ist durch die groRe Menge an Platten
aufgeheizt. Deshalb ist die Differenz zwischen Plattentemperatur und Umgebungstemperatur

wesentlich geringer als beim Abklhlen einer einzelnen Platte.

Berechnungen und experimentelle Laboruntersuchungen legten Lu und Pizzi (1998) ihren
Aussagen Uber das Abkuhlverhalten zugrunde. Hierbei wurden vier Messpunkte Uber den

Querschnitt einer 14 mm-Spanplatte beriicksichtigt. Die Dichte der untersuchten Platten lag
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um 660 kg/m3. Das beschriebene Abkuhlverhalten unterschiedlicher Schichten der Platten

dieser Untersuchung deckt sich mit den Erkenntnissen der vorgenannten Autoren.

Der Einfluss der Umgebungstemperatur auf die Abkihlungsgeschwindigkeit von
Holzwerkstoffplatten nach dem Heil3pressen ist in der Literatur nicht beschrieben. Es werden
von verschiedenen Autoren zwar unterschiedliche Raumlufttemperaturen® angegeben,
allerdings variieren zudem andere Parameter wie beispielsweise die Rohdichte und

Presstemperaturen, so dass eine direkte Vergleichsmdglichkeit nicht gegeben ist.

3.1.1.2 Abkihlung stapelgelagerter Platten

Werden Holzwerkstoffplatten bei erhdhter Temperatur im Stapel eingelagert, kihlen die
Platten langsamer auf die Umgebungstemperatur ab als bei freier Luftumspulung. Deppe
und Ernst (1964) stellten den Temperaturverlauf in Stapelmitte und am Stapelrand
ausgehend von einer Plattentemperatur wahrend der Einstapelung von 100°C dar. Am Rand
des Stapels sank die Temperatur der 19 mm-Platten nach etwa drei Tagen auf 65°C ab. In
der Stapelmitte hingegen betrug die Temperatur nach 14 Tagen noch 60 bis 70°C. Uber die

GroRRe des Stapels sind der Publikation keine Informationen zu entnehmen.

Der Temperaturverlauf in Plattenmitte von stapelgelagerten Spanplatten wurde von Shukow
und Michailow (1970) sowie Kiosseff (1971) beschrieben. Die Autoren verfolgten den
Temperaturverlauf von Spanplatten (in der Mitte, im AuRenbereich und in den
Zwischenlagen des Stapels) Uber einen Zeitraum von finf Tagen. Ausgehend von einer
Temperatur um 105°C sanken die Plattentemperaturen im Auf3enbereich und in den
Zwischenlagen innerhalb von 24 Stunden auf etwa 70°C ab. Die Temperatur in der Mitte des
Stapels lag nach dem selben Zeitraum bei 85°C. Nach 48 Stunden lagen die Temperaturen
zwischen 40 bis 60°C und nach nahezu vier Tagen hatten alle Bereiche des Stapels die
Umgebungstemperatur erreicht. Angaben, die fir die Beurteilung des Abkihlungsverhaltens
im Stapel von Bedeutung wéren, wie beispielsweise die Grol3e der Platten und der

Stapelh6he, werden nicht gemacht.

Harnstoffharzverleimte Spanplatten missen nach dem Pressvorgang abgekuhlt werden, um
Hydrolyseeffekte zu vermeiden (Allan und Polovtseff 1961a). Nach Untersuchungen von
Kehr und Grabitzki (1965) muss das Kihlen gleichmaflig Gber die Flache und Uber den
Querschnitt erfolgen, damit keine Temperaturunterschiede und damit einhergehende
Spannungen in der Platte entstehen. Holzwerkstoffplatten sollen auf 70°C abgekihlt werden,

um der Hydrolyse des Harnstoffharzes vorzubeugen. Eine schnelle Abkihlung der Platten

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



Einfluss der Stapellagerung auf die Eigenschaften von Holzwerkstoffplatten Seite 9
Ohlmeyer und Kruse

wird im industriellen Produktionsprozess mit Hilfe von Kuhlkanalen oder Konditionierungs-
kammern (Kiosseff 1974) oder durch Sternwender (Heller 1995) erreicht. Die damit

moglicherweise einhergehenden Probleme wurden bereits oben erlautert.

3.1.2 Feuchte

Nach dem Verpressen liegt eine Feuchteverteilung senkrecht zur Plattenoberflache vor, die
im besonderen Mal3 von der Feuchte der Matte vor dem Hei3pressen, der Presszeit und
dem Strémungswiderstand abhéngig ist. Berechnungen von Bolton et al. (1989a) ergeben,
dass die Feuchte einer Laborplatte, ausgehend von einer homogenen Feuchte von 16% vor
dem Verpressen, am Ende des Pressens in der Deckschicht einen Wert um 3% annimmt,
wéahrend die Feuchte in der Mittelschicht auf etwa 18% ansteigt (Abbildung 3).
Untersuchungen an industriell hergestellten Platten zeigten &hnliche Ergebnisse fiur die
Deckschicht (ca. 3%), jedoch deutlich geringere Feuchten in der Mittelschicht (ca. 5,5%)
(Kruse und Ohlmeyer 1999).
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Abbildung 3: Variation der berechneten Feuchte  Abbildung 4: Anderung der Feuchte in Deck- und
einer 20 mm dicken Laborplatte wéhrend Mittelschichten einer Industriespanplatte
des Verpressens (650 kg/ms3). wahrend der Abkihlung.
A : Beginn — Pressen; 4 : 6 min nach Verlassen der Heil3presse;
B : Beginn — Periode konstanter A : 120 min nach Verlassen der HeiRpresse;
Temperaturen in der Mittelschicht; X : 24 h nach Verlassen der Hei3presse;
® : Beginn des nachfolgenden, allm&hlichen —: nach Klimatisierung bei 20°C/65% rel. LF
Temperaturanstiegs (Bolton et al. 1989a) (Kruse und Ohlmeyer 1999)

Nach Kehr und Grabitzki (1965) schwankt das Feuchteprofil in einer Spanne zwischen 3%
bis 5% (Deckschicht) und 9% bis 13% (Mittelschicht). Bei kurzen Presszeiten und hohen

Spanfeuchten vor dem Heil3pressen werden die Feuchtedifferenzen verstéarkt, besonders in
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den Fallen, in denen grol3e Feuchteunterschiede zwischen Deck- und Mittelschicht vor dem
HeilBpressen vorliegen. Nach Kehr und Grabitzki (1965) kommt es selbst bei langer
Lagerung zu keinem vollstandigen Ausgleich. In Versuchen wurde der Feuchteausgleich von
frei abkihlenden und von gestapelt abkihlenden Platten untersucht. Die Autoren kamen zu
dem Ergebnis, dass sich die Feuchte in den gestapelten Spanplatten sehr langsam

ausgleicht. Dabei liegt die Gleichgewichtsfeuchte niedriger als bei Vollholz (Seifert 1970).

Im Laufe der Konditionierung der Platten nimmt die relativ trockene Deckschicht Feuchte aus
der Mittelschicht und der Umgebung auf und quillt dabei. In der Mittelschicht dagegen wird
der Feuchtestau abgebaut, so dass sie trocknet und damit schwindet (Abbildung 4). Als
Folge kommt es zu kleineren Dickendifferenzen und zu Schubspannungen in Plattenebene,
die bei Asymmetrie zum Verwerfen fuhren kénnen (Neuf3er und Schall 1970). Wesentliche
Einflussfaktoren der Feuchteanderung sind das Umgebungsklima (relative Luftfeuchte,
Lufttemperatur, Luftgeschwindigkeit), die mittlere Feuchte der Spanplatte nach der Presse
und die Dimensionen der Platte.

Greubel (1989) stellte einen berechneten

Verlauf der Feuchteanderungen Musse_l:\

abkihlender  Spanplatten Uber eine D i ———————rreem

Zeitspanne von 5 Stunden vor (Abbildung

5), der weitgehend mit den Ergebnissen
von Kehr und  Grabitzki  (1965)

Ubereinstimmt. Jedoch sind nach Greubel

Materialfeuchte

(1989) insbesondere in der ersten halben
Stunde nach der Presse deutlichere &l

Anderungen des Feuchteprofils zu  Abbildung 5: Berechneter Verlauf der Materialfeuchte
beobach nach dem Pressen wahrend der Abkihlung
eobachten. (Greubel 1989).

Deppe und Ernst (1964) stellen die

Feuchteverteilung Uber die Plattenbreite von 38 mm- und 8 mm-Spanplatten nach dem
Verpressen unter verschiedenen Lagerbedingungen vor. Bei dickeren Platten mit geringer
Dichte ist die Feuchte nahezu gleichmafig tuber die Flache verteilt und kann mit Hilfe eines
Kdhl- bzw. Klimatisierungskanals rasch verandert werden. 8 mm-Platten mit héherer Dichte
weisen eine deutliche Feuchteverteilung mit héheren Werten in der Mitte und mit rund 3%
niedrigeren Werten im Randbereich der Platte auf. Nach einem Durchlaufen durch die

beschriebenen Kiuhlkanale kann die Feuchtedifferenz auf 2% reduziert werden.

In der Untersuchung von Kehr und Grabitzki (1965) wurde die Feuchteanderung von Deck-
und Mittelschicht von Spanplatten tber einen mehrtagigen Lagerzeitraum betrachtet. Eine
Anderung der Gesamtfeuchte wahrend der Stapellagerung war nicht zu verzeichnen. Die

Deckschichten nahmen zwischen dem Zeitpunkt unmittelbar nach dem Verpressen bis nach
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16 Tagen um etwa 3% Feuchte zu, wahrend die Feuchte der Mittelschicht tber den gleichen
Zeitraum um rund 1% Feuchte verlor. Somit lasst sich festhalten, dass sich im Zuge der
Stapellagerung die Feuchte der Deck- und Mittelschichten angleicht. Allerdings findet kein
vollstandiger Ausgleich zwischen den Schichten statt, auch nach langerer Lagerung bleibt

eine Feuchtedifferenz von 1% bis 2% zwischen Deck- und Mittelschicht.

Nachteilig wirken sich bei der Lagerung die Temperatur- und Feuchteunterschiede zwischen
Platten in der Mitte und Platten am Rand des Stapels auf die mechanisch-technologischen
Eigenschaften aus. Es kommt hierdurch zu einer unzulassigen Streuung der Eigenschaften
(Lambert und Pungs 1978).

Es ist somit folgendes festzuhalten:

v Horizontale Feuchtegradienten im Stapel sind zu vermeiden, um die Plattenqualitat nicht

zu vermindern. Dies gilt auch fur die vertikale Feuchteverteilung im gesamten Stapel.

v Vertikale Feuchtegradienten innerhalb der Platte werden wéahrend der Lagerung
weitestgehend ausgeglichen. Zu einem vollstandigen Feuchteausgleich zwischen Deck-
und Mittelschicht kommt es allerdings nicht. In der Literatur werden keine exakten
Angaben Uber die Geschwindigkeit des Feuchteausgleichs und die Beeinflussung
desselben gegeben. Es werden auch keine Angaben dartiber gemacht, wie die
Feuchtedifferenz und damit mégliche Spannungen zwischen Deck- und Mittelschicht so

weit wie mdglich reduziert werden kdénnen.

3.1.3 Chemische Veranderungen
3.1.3.1 Klebstoffe

Die Uberwiegend in der Produktion von Span- und Faserplatten verwendeten
Polykondensationsharze setzen sich aus Formaldehyd einerseits und Harnstoff, Phenol und
Melamin andererseits in wassriger Losung zusammen. Beim Aushéarten der Harze wird der
groidte Teil des eingesetzten Formaldehyds chemisch gebunden. Harnstoff-Formaldehyd-
Harze und Mischharze auf Harnstoffbasis harten im sauren Milieu aus. Reine Phenol-

Formaldehyd-Harze hingegen werden im alkalischen Bereich ausgehartet.

Harnstoff-Formaldehyd-Harz
Auskondensierte Harnstoff-Formaldehyd-Harze hydrolysieren unter  bestimmten
Bedingungen (Blomquist und Olson 1957, Allan und Polovtseff 1961b). Unter Hydrolyse wird
die chemische Reaktion verstanden, bei der eine Verbindung durch Einwirkung von Wasser
gespalten wird (Rompp 1995). Die Hydrolyse in harnstoffharzverleimten Spanplatten tritt

verstarkt bei erhohter Temperatur sowie Feuchte auf und wird durch die Dauer der
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Temperatureinwirkung bestimmt (Kehr et al. 1964, Zmijewski 1964). Nach Untersuchungen
von Plath (1967, 1968) steigt die Formaldehydabspaltung in den Deckschichten an, wenn
harnstoffharzverleimte Spanplatten heil eingestapelt werden. Die Formaldehydabgabe von
Spanplatten ist bedingt durch die Hydrolyse des Klebstoffes (Christensen 1972). NeufRer und
Schall (1970) stellten vor, dass unterhalb einer Plattentemperatur von 75°C nur noch ein
geringer hydrolytischer Abbau stattfindet. Die Autoren beschreiben zudem zunehmenden
hydrolytischen Abbau mit steigendem Molverhéltnis zwischen Formaldehyd zu Harnstoff. Die
Hydrolyse wird ebenfalls verstarkt bei hohem Harteranteil in der Leimflotte (NeufRer und
Schall 1970). Roux und Gilles (1971) fihren diesen Umstand auf einen unmittelbaren
Zusammenhang zwischen Hydrolyse und Sauregehalt zuriick. Untersuchungen von
Petersen et al. (1974) belegen ebenfalls, dass die verwendete Harterart und -menge die

Hydrolyse beeinflussen kann.

Nach Robitschek und Christensen (1976) finden wahrend des Pressvorgangs von
Spanplatten zwei Reaktionen gleichzeitig statt. Einerseits wird freier Formaldehyd wahrend
der Polymerisation oder Verkettung eingebunden und ein Teil des Formaldehyds aus der
Platte ausgetrieben. Auf der anderen Seite hydrolysiert auch ein geringer Teil des
Vorkondensats bereits wahrend des Hei3pressens. Mit steigender Mattenfeuchte und
Presszeit wird dieser Anteil erhoht. Die Degradierung des Leimes kann nach dem

Verpressen in Abhéngigkeit von der Temperatur und Feuchte der Platten weiter andauern.

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

Waéhrend des Gebrauchs der Spanplatten kann es unter bestimmten Bedingungen zu einer
nachtraglichen Formaldehydabspaltung kommen (Wittmann 1962). Nach Roffael (1978)
kann das Formaldehydabgabepotential wahrend der Lagerung bereits erheblich vermindert
werden. Der Autor beschreibt zudem, dass das Ausmall der Verminderung der
Formaldehydabgabe von Spanplatten von dem Molverhéltnis zwischen Harnstoff und
Formaldehyd abhangig ist. Lu und Pizzi (1998) schildern, dass moderne UF-Harze mit einem
geringen  Molverhdltnis  zwischen  Harnstoff und Formaldehyd ein  anderes
Nachreifungsverhalten zeigen, als die in der vorgenannten Literatur vornehmlich
beschriebenen "E3"-Klebstoffe. In modernen Klebstoffen werden weniger Methylen-Ether-
Bindungen wéhrend der Aushartung gebildet. Im Zuge einer Nachhartung kénnen diese
Methylen-Ether-Bindungen in stabilere Methylen-Bindungen umgelagert werden. Die damit
korrespondierende Festigkeitszunahme wahrend einer Nachreifung konnte nachgewiesen

werden.
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Phenol-Formaldehyd-Harz
Bei phenolharzverleimten Platten ist keine Hydrolyse des Leimes feststellbar (Allan und
Polovtseff 1961a, Cherubim 1976). PF-verleimte Platten sind hydrolysebesténdig aufgrund
der stabilen C-C-Bindung zwischen dem aromatischen Ring und der Methylenbriicke (Dunky
1999b). Phenol-Formaldehyd-Harze kdnnen hingegen unter geeigneten Bedingungen nach
dem Pressvorgang weiter polymerisieren (Roux und Gilles 1971). Phenolharzgebundene
Platten werden in der industriellen Praxis ublicherweise unmittelbar nach der Presse bei
hohen Temperaturen eingestapelt, um nach kurzen Presszeiten eine Fortfihrung der

Aushéartung des Klebstoffes im Stapel zu erzielen (Deppe und Ernst 1991).

MUPF- und MUF-Harz
Wissenschatftliche Untersuchungen, die sich mit Eigenschaftsdnderungen von MUPF- oder
MUF-Harz-verleimten Holzwerkstoffplatten nach dem Verpressen beschéftigen, liegen nicht

Vvor.

Isocyanate
Roffael und Rauch (1973) stellten Untersuchungen (ber den Einfluss der thermischen
Nachbehandlung auf Platteneigenschaften von Diisocyanat-gebundenen Spanplatten vor.
Die Autoren leiteten aus dem damaligen Kenntnisstand ab, dass bei der Verwendung von
Diisocyanaten keine physikalische Adhéasion vorliegt, sondern dass es auch zu einer echten

chemischen Bindung zwischen dem Kleber und der Cellulose des Holzes kommit.

Aus den Ergebnissen von Roffael und Rauch (1973) lasst sich dem Grunde nach ableiten,
dass es bei Isocyanat-verklebten Holzwerkstoffplatten wéhrend einer warmen Lagerung zu
einer Anderung des Klebers kommen kann. Allerdings wurden die Eigenschaftsanderung der

untersuchten Platten nicht auf chemischer Basis interpretiert.

3.1.3.2 Holz

Unter den Stapelbedingungen der Spanplatten finden nicht nur Anderungen in der Struktur
des Klebstoffes statt. Gleichzeitig kann es auch zu Veradnderungen des Holzmaterials
kommen. Nach Roux und Gilles (1971) spielt die Hydrolyse des Holzes bei der
Verschlechterung von Platteneigenschaften bei hoher Feuchte, insbesondere bei stérker
saurehaltigen Holzarten, eine wichtige Rolle. Die Verfarbung von Platten, die sich wahrend
einer Lagerung im Stapel einstellen kann, wurde von Roux und Gilles (1971) auf eine
Hydrolyse der Cellulose zuruickgefiihrt. Diese Verfarbungen kénnen bei langerer Lagerung
bei hoheren Temperaturen auftreten. Ginzel (1973) legte dar, dass die auftretenden
Verfarbungen nicht auf die Hydrolyse des Holzes zurlickzufiihren sind, sondern auf eine

Verschiebung des pH-Wertes in den alkalischen Bereich als Folge der Bildung von Aminen
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und Ammoniak bei der hydrolytischen Spaltung des Harnstoff-Formaldehyd-Harzes. Dabei
werden primar akzessorische Bestandteile des Holzes verfarbt. Ein messbarer hydrolytischer
Abbau des Holzes und insbesondere der Cellulose tritt erst bei wesentlich extremeren

Bedingungen auf, als sie unter gewohnlichen Stapelbedingungen vorliegen (Ginzel 1973).

3.1.4 Elastomechanische Eigenschaften
3.1.4.1 Anderung der Eigenschaften von Platten bei freier Luftumspulung

Die Festigkeiten der Holzwerkstoffplatten sind nach dem Verlassen der Heil3presse noch
nicht vollstdndig ausgepragt (Frihwald et al. 1999). Shukow und Michailow (1970) sowie
Kiosseff (1971) zeigen eine Zunahme der Biegefestigkeit um 30% innerhalb von 48 Stunden
auf. Nach eigenen Untersuchungen (AiF 10774N) betragt der Biege-E-Modul nach dem
Heil3pressen nur knapp 80% des nach 24 Stunden bei freier Auskihlung erreichten Wertes
(Abbildung 6). Wahrend dieser Zeit nimmt der Biege-E-Modul degressiv zu (vgl. auch
Greubel 1989). Daruber hinaus wird ein signifikanter Einfluss der Rohdichte und der
Plattendicke auf die Zunahme des Biege-E-Moduls und der Biegefestigkeit festgestellt. Auch
die Feuchte scheint die Zunahme zu beeinflussen. Des weiteren wird ein strenger linearer
Zusammenhang zwischen der Temperatur der Platten und dem Biege-E-Modul bzw. der
Biegefestigkeit ermittelt. Danach nimmt der Biege-E-Modul um ca. 0,5% je Grad Celsius
Abkihlung zu.

Fur die Prifung der Verleimungsqualitat der schwachsten Schicht der Platte kann die
Querzugfestigkeit oder die Scherfestigkeit bestimmt werden (Noack und Schwab 1972,
Gressel 1975). Bei der Herstellung von Holzwerkstoffen ist in der Regel die
Verleimungsqualitat der Mittelschicht die limitierende GroRe fur die Produktions-
geschwindigkeit. In alteren Untersuchungen wurde bei harnstoffharzverleimten Spanplatten
keine oder nur eine sehr geringe Zunahme der Querzugfestigkeit nach dem Heil3pressen
beobachtet (Plath 1963, Stegmann und Bismarck 1967, Kiosseff 1971). Demgegeniber
zeigte sich bei eigenen Untersuchungen eine deutliche Verbesserung der Scherfestigkeit?
nach dem Heil3pressen (Abbildung 7). Bei frei auskihlenden harnstoffharzverleimten
Spanplatten betragt die Zunahme etwa 20% bis 30% und ist damit noch etwas groRRer als die
Zunahme von Biege-E-Modul und Biegefestigkeit. Auch die Scherfestigkeit zeigt einen

strengen linearen Zusammenhang mit der Plattentemperatur.

% Im AiF-Projekt 10774N sollte die Verleimungsqualitat in kurzen Zeitintervallen festgestellt werden. Zu diesem
Zweck wurde die Scherfestigkeit gepruft, da deren Priifung wesentlich schneller durchgefiihrt werden kann
als die der Querzugfestigkeit.
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3.1.4.2 Anderung der Eigenschaften stapelgelagerter Platten

Die Platteneigenschaften sind unmittelbar nach dem Verpressen noch nicht vollstandig
ausgepragt. Es wurde bereits ausgefiihrt, dass durch die Veranderungen des Klebstoffes
und des Holzes bei einer Lagerung unter bestimmten Bedingungen auch die

Platteneigenschaften beeinflusst werden kénnen.

Querzugfestigkeit

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

Feuchte erklart.

Nach Untersuchungen von Shukow und Michailow (1970) sowie Kiosseff (1971) kommt es
bei Platten, die aus den inneren Schichten eines direkt nach der Heil3presse gebildeten
Stapels entnommen werden, zu einer Reduzierung der Querzugfestigkeit um etwa 40%
innerhalb von vier Tagen Lagerzeit. Bei den Untersuchungen wurden Stapel aus 13 bis 15
Spanplatten (Dicke: 19 mm) gebildet. Der untersuchte Stapel war somit kleiner als die in der
Industrie heute Ublichen Stapel. Die starksten Verluste der Festigkeit waren an den Platten
aus der Mitte des Stapels zu erkennen. Die Platten aus den &uf3eren Bereichen des Stapels

zeigten eine geringere Abnahme der Querzugfestigkeit.

Hohe Feuchtigkeit, hohe Temperaturen und ein saures Milieu wirken beschleunigend auf die
Hydrolyse. Die Verklebungsfestigkeit von Harnstoff-Formaldehyd-Harzen nimmt mit héherer
Temperatur und langerer Einwirkungszeit ab. Ebenso sinkt die Festigkeit mit Zunahme der
Feuchte, diese Zusammenhange haben Neufler und Schall (1970) mit Hilfe von
Scherzugversuchen an  verleimten  Buchenfurnierblattchen  nachgewiesen.  Die
Verklebungsfestigkeit von Harnstoffharzen nimmt mit einem zunehmenden Molverhaltnis
zwischen Harnstoff und Formaldehyd starker ab. Ein Einfluss der H&artermenge auf die

Abnahme der Verklebungsfestigkeit wurde nicht bewiesen.

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

Spanplattenstapel gemessenen Abkiihlungskurve vollzogen.

Tabelle 1: Bestimmung des unléslichen Anteils von Harnstoffharz in Holzspanplatten sowie
Veranderung der Querzugfestigkeit nach Warmebehandlung (Ginzel 1973).
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Plattenart Feuchte unlésliche Harzanteile (%) Verlust an
nach 1 h in 60°C Wasser Querzugfestigkeit
unbehandelt warmebehandelt
Holzspanplatte g, 90,2% 63,2% 18,4%
Gruppe 2
Holzspanplatte 5, 90,2% 54,1% 40,8%
Gruppe 1

Die warmebehandelten Platten zeigten eine deutliche Zunahme des in Wasser l6slichen
Harzanteils (Tabelle 1). Diese Zunahme war auf eine hydrolytische Zersetzung des UF-
Harzes zurlckzufuhren, die neben der Temperatur auch von der Ausgangsfeuchte der
eingestapelten Platten abhangt (Ginzel 1973). Die Untersuchungen zeigten, dass bei den

eingestapelten Platten die Querzugfestigkeit abnahm.
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Abbildung 8: Querzugfestigkeit von Holzspanplatten und Harnstoffharz-
gebundenen Perliteplatten bei unterschiedlichen Temperaturen
und bei Temperatureinwirkung (Ginzel 1973).

Den Ruckgang der Querzugfestigkeit fuhrte Ginzel (1973) nicht ausschlieBlich auf die
Hydrolyse zurtick, sondern zu einem erheblichen Teil auch auf die Quellung und
Schwindbewegungen innerhalb des Spanverbundes. Diesen Bewegungen kann das im
auskondensierten Zustand sehr sprode Harnstoffharz nicht folgen. Auf diesem Weg
entstehen Briiche innerhalb des Span-Leim-Verbundes. Die daraus resultierende

schlechtere Verleimungsqualitat wirkte sich ebenfalls negativ auf die Querzugfestigkeit aus.

Untersuchungen von Robitschek und Christensen (1976) stellen den Zusammenhang
zwischen Abnahme der Querzugfestigkeit und den Lagerbedingungen dar. Bei
Temperaturen oberhalb von 105°C nahm die Verklebungsfestigkeit wéahrend einer
mehrtagigen Stapellagerung merklich ab. Je héher die Temperatur und je héher die Feuchte,

umso rascher erfolgte die Abnahme der Querzugfestigkeit (Abbildung 9). Es lag auch ein
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Einfluss der Hartermenge vor, der sich allerdings in der Anderung der Festigkeit nicht so
stark widerspiegelt, wie die vorgenannten Faktoren. Je héher die Hartermenge, umso groRer
und umso schneller war die Festigkeitsabnahme bei Lagerbedingungen von 65°C und 70%
relativer Luftfeuchte. Der Zeitraum, in der die Querzugfestigkeit der Platten von der
Anfangsfestigkeit (~ 1,7 N/mm?2) auf etwa 0,2 N/mm?2 abnahm, erstreckte sich bis auf nahezu
40 Wochen (Abbildung 10).

Querzugfestigkeit
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Abbildung 9: Abnahme der Querzugfestigkeit
wahrend mehrtagiger Stapellagerung in
Abhangigkeit von der Temperatur und der
Feuchte (hach Robitschek und
Christensen 1976).

Abbildung 10: Abnahme der Querzugfestigkeit
wahrend mehrwochiger Stapellagerung in
Abhangigkeit von der Hartermenge (nach
Robitschek und Christensen 1976).

Aus orientierenden Untersuchungen des Vorgangerprojektes (AiF 10774N) sind folgende
Ergebnisse festzuhalten: In einem nach Durchlaufen von Sternwendern gebildeten Stapel
(mit etwa 60°C =

Querzugfestigkeit einen langsamen aber stéandigen Anstieg bis zum 5. Tag um ca. 10%. Die

"normal eingestapelt") aus 38 mm starken Platten zeigte die
eingestapelten Platten mit einer Dicke von 22 mm erreichten bereits innerhalb von 24
Stunden ihr Maximum, das 12% uber dem Anfangswert lag. Bei einer warmen Einstapelung
(mit etwa 90°C) war fur beide Plattenstarken innerhalb des ersten Tages eine deutliche
Abnahme der Querzugfestigkeit zu verzeichnen. Danach liel3 sich jeweils eine weitgehende
Konstanz der Werte beobachten (Abbildung 11).



Einfluss der Stapellagerung auf die Eigenschaften von Holzwerkstoffplatten
Ohlmeyer und Kruse

Seite 19

E
£
=
o
0.40 —o— Stapel 1 - 22mm warm
— Stapel 2 - 22 mm normal
0.35 -=— Stapel 3 - 38 mm warm
T —e— Stapel 4 - 38 mm normal

o 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Zeit [d]

Abbildung 11: Anderung der Querzugfestigkeit wahrend der
Stapellagerung harnstoffharzverleimter Platten (Frihwald et al. 1999).

Phenol-Formaldehyd-Harz
Nach May (1979) ist bei PF-Harz-verleimten Platten durch eine Lagerung bei mindestens
100°C Plattentemperatur eine Erhéhung der Querzugfestigkeit zu erreichen, da das PF-Harz
oberhalb von 100°C weiter auskondensiert. Auch Lambert und Pungs (1978) ermittelten eine
Zunahme der Querzugfestigkeit von phenolharzverleimten Platten bei einer heil3en Lagerung
im Stapel. Die Zunahme betrug in beiden Fallen 10% bis 20%. Es wurde allerdings darauf
hingewiesen, dass die Festigkeitswerte durch die unterschiedlichen Temperaturen tber den
Stapelquerschnitt sowie vom Rand zur Mitte des Stapels hin in einem unzuldssigen Rahmen
streuen. Insofern kann nicht von einer gesteuerten Vergutung der Platten gesprochen

werden.

MUPF- und MUF-Harz
Wissenschaftliche Untersuchungen, die sich mit der Anderung der Verklebungsfestigkeit von
MUPF- oder MUF-Harz-verleimten Holzwerkstoffplatten nach dem Verpressen beschéftigen,

liegen nicht vor.

Isocyanate
Roffael und Rauch (1973) haben eine Abnahme der Querzugfestigkeit von rund 10%
innerhalb einer Stunde Lagerung bei 200°C festgestellt. Die V100-Prifwerte hingegen

konnten unter gleichen Bedingungen geringftigig erhdht werden.
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Abhebefestigkeit
Nach EN 311 ist die Abhebefestigkeit als die Festigkeit der Deckschicht gegen eine
Abhebekraft oder die Bindefestigkeit zwischen den Spanen an der Plattenoberflache und

dem darunter liegenden Material definiert.

In dieser Definition wird deutlich, dass im Prinzip zwei Festigkeiten gepruft werden, die kaum
getrennt voneinander zu ermitteln sind: zum einen die Festigkeit der Deckschichtspane
untereinander und zum anderen der Verbund zwischen Deckschicht und Mittelschicht der
Spanplatten. Die Decklagenfestigkeit hat einen unmittelbaren Einfluss auf das Stehvermogen
von Spanplatten. Bei mangelndem Stehvermbégen von Spanplatten kommt es zu
Verwerfungen der Platten, z. B. dem Schisseln. Diesen Verwerfungen kénnen aufgebrachte
Beschichtungen zum Teil nicht folgen und es kommt zum Ablésen des
Beschichtungsmaterials. Ist der Verbund zwischen Deck- und Mittelschicht nicht stark genug,

kann es zu Ablésungen der Beschichtung mit anhaftender Deckschicht kommen.

Sennebogen (1991) stellte fest, dass die Abhebefestigkeit mit zunehmender Rohdichte und
steigendem Feingutanteil in der Deckschicht anstieg, wobei der Einfluss der Rohdichte

wesentlich starker war als der Einfluss des Feingutanteils.

Speziell fur Mdbelspanplatten, die zu einem sehr gro3en Teil bei der Weiterverarbeitung mit
unterschiedlichen Materialien beschichtet werden, ist die Abhebefestigkeit von grofRer
Bedeutung. Daher gehért die Abhebefestigkeit in der industriellen Produktion zu den im

Rahmen der Qualitatskontrolle durchgefuhrten Tests.

Dickenquellung

Das MalR der Dickenquellung nach 2h erlaubt eine Beurteilung des Kkurzfristigen
Feuchtigkeitsschutzes durch das Hydrophobierungsmittel (Amthor 1972, zitiert in Marutzky
und Ranta 1980). Die Ermittlung der Quellung nach 24h dient der Beurteilung der
Feuchtebestéandigkeit von Spanplatten. Im Rahmen der Produktionsiiberwachung werden
beide Werte ermittelt. Wahrend der Prifung wird durch den Quellungsdruck der Spane die
Verbindung zwischen Spanen und Leim einer Belastung ausgesetzt. Je nach Gite der
Verleimung wird durch diese Belastung die Festigkeit der Spanplatten mehr oder weniger
gemindert, somit kommt es zu einer mehr oder weniger starken Quellung des

Plattenmaterials.

Harnstoff -Formaldehyd-Harz
Nach Kehr und Grabitzki (1965) koénnen Spannungen in den Platten durch
Temperatureinwirkung abgebaut werden. Spannungen, die durch das Verpressen des
Spanmaterials eingeschlossen werden, wirken sich senkrecht zur Plattenebene in Form

einer hoheren Dickenquellung nach Wasserlagerung aus. In Plattenebene kdnnen diese
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Spannungen zu Schubspannungen in den Deckschichten oder zwischen Deck- und
Mittelschicht fihren. Diese Spannungen &uf3ern sich ein einer bleibenden Krimmung der
Platten (NeufRer und Schall 1970).

Wahrend einer Lagerung im Plattenstapel kdnnen die Quellwerte von Spanplatten um bis
50% abnehmen (Albrecht 1968). Gleichzeitig war eine Abnahme der Wasserabsorption zu
verzeichnen. Nach Albrecht (1968) war die warme Einstapelung von Spanplatten der

entscheidende Faktor zur Verminderung der Dickenquellung vor der Zugabe von Paraffinen.

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

Nach Bolton et al. (1989b) haben auch die eingeschlossenen Spannungen in der Platte
einen grofRen Einfluss auf die Dickenquellung. Der Autor kam zu dem Schluss, dass die
Dickenquellung um so grofRer ist je mehr Spannungen in der Spanplatte durch das
Verpressen eingeschlossen wurden. Bei einer warmen Lagerung von eingestapelten Platten
kann es in Abhéngigkeit von der Plattenfeuchte zu einem Spannungsabbau kommen. Dieser
Effekt fuhrt zu einer Abnahme der Dickenquellung (Neuf3er und Schall 1970).

Phenol-Formaldehyd-Harz
Durch die Einstapelung von PF-Harz-verleimten Platten mit einer Temperatur tber 100°C
dauert die Vernetzung des Leims bei diesen Platten wahrend der Stapellagerung noch an.
Diese fortgesetzte Vernetzung des Harzes fihrt zu einer Verbesserung der
Verleimungsqualitat und lasst auf eine Verbesserung der Werte fiir die Quellung bei einer
heilRen Lagerung schlieRen. Lamberts und Pungs (1978) berichteten Gber eine Abnahme der
Dickenquellung um 10% bis20% bei heiRer Einstapelung von Spanplatten und

anschlieBender Lagerdauer im Stapel von 6 Tagen.

MUPF- und MUF-Harz
Wissenschaftliche Untersuchungen, die sich mit der Anderung der Verklebungsfestigkeit von
MUPF- oder MUF-Harz-verleimten Holzwerkstoffplatten nach dem Verpressen beschéftigen,

liegen nicht vor.

Isocyanate
Die Dickenquellung sowohl nach 2 Stunden als auch nach 24 Stunden Diisocyanat
verklebter Spanplatten konnte wahrend einer einstiindigen Lagerung bei 200°C im Rahmen

von Untersuchungen durch Roffael und Rauch (1973) deutlich verringert werden.

Biegeeigenschaften
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Harnstoff-Formaldehyd-Harz
Parallel zur Querzugfestigkeit untersuchten Shukow und Michailow (1970) sowie Kiosseff
(1971) auch die Biegefestigkeit wahrend der Stapellagerung von Spanplatten. In den ersten
24 Stunden stieg die Biegefestigkeit in allen Bereichen des Stapels gleichférmig um etwa
15% an. Danach blieb diese Platteneigenschaft nahezu konstant und nahm nach vier Tagen

Lagerzeit fur die Platten aus der Mitte des Stapels wiederum ab.

In einer weiteren Untersuchung schilderte Kiosseff (1975), dass die Biegefestigkeit von
Spanplatten bereits bei einer kurzzeitigen Einwirkung von hohen Temperaturen bei hoher
relativer Luftfeuchte erheblich reduziert wurde. Dartber hinaus stieg die Biegefestigkeit mit

zunehmender Konditionierungsdauer bis zu einer gewissen Grenze an.

Untersuchungen von Lu und Pizzi (1998) zeigten, dass der Biegeelastizitatsmodul
unabhangig von der Lagertemperatur (zwischen 60 und 100°C) innerhalb von 15 Minuten um
25% anstieg. Anderungen der Biegefestigkeit waren bei hoéheren Temperaturen nicht
erkennbar. Bei einer Lagertemperatur von 60°C wurde die Biegefestigkeit nach Angaben der

Autoren innerhalb von 30 Minuten um etwa 12% erhoht.

Phenol-Formaldehyd-Harz
May (1979) wies nach, dass der Einfluss der Zeitspanne zwischen dem Verlassen der
HeiRpresse und der Einstapelung einen Effekt auf die Biegefestigkeit hat. Die Einstapelung
mit hoheren Temperaturen fihrte zu einer deutlichen Erhdhung der Biegefestigkeit. Der
Einfluss einer mehr oder weniger starken Abkihlung war bei dem Biege-E-Modul

uneinheitlich und von geringer Bedeutung.

MUPF- und MUF-Harz
Wissenschaftliche Untersuchungen, die sich mit der Anderung der Verklebungsfestigkeit von
MUPF- oder MUF-Harz-verleimten Holzwerkstoffplatten nach dem Verpressen beschéftigen,

liegen nicht vor.

Isocyanate
Nach Untersuchungen von Roffael und Rauch (1973) wurde die Biegefestigkeit von
Diisocyanat-verklebten Spanplatten wahrend einer 200°C heiRen Lagerung geringfiigig

negativ beeinflusst.
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3.2 Zusammenfassende Bewertung der Literaturstudie

v

Die Plattentemperatur im Stapel nimmt recht langsam ab; sie ist insbesondere
abhangig von der Einstapeltemperatur und der Stapelgré3e. Hohe Temperaturen
kénnen auf diese Weise unter besonderen Umstanden tber einen Zeitraum von einer

Woche und langer auf die Platten einwirken.

Wahrend der Stapellagerung &ndert sich die Gesamtfeuchte nicht nennenswert. Die
Feuchten der Deck- und Mittelschichten gleichen sich an. Allerdings findet kein
vollstandiger Ausgleich zwischen den Schichten statt. Selbst nach langerer Lagerung
bleibt eine Feuchtedifferenz von 1% bis 2% zwischen Deck- und Mittelschicht

bestehen.

Im allgemeinen ist anzunehmen, dass die Festigkeitseigenschaften der Platten, die
mit Harnstoff-Formaldehydharz verleimt sind, wéahrend einer Stapellagerung bei
erhohten Temperaturen vermindert werden. Dies ist auf die Hydrolyse
zurtickzufuhren, die auf das Harz bei hohen Temperaturen wirkt. Die Hydrolyse wirkt
verstarkt bei hoher Feuchte, Lagerdauer und Sauregrad. Aus diesem Grund werden
Harnstoff-Formaldehydharz-verleimte Platten vor dem Einstapeln auf eine
Temperatur von 60°C bis 70°C abgekiihlt.

Phenol-Formaldehydharz-verleimte Spanplatten werden mit hoher Temperatur
eingestapelt, um eine weitere Vernetzung des Harzes nach dem Verpressen der
Platte zu erzielen, um so die Festigkeitswerte ohne hohen wirtschaftlichen Aufwand

zu erhohen.

Die Werte der Dickenquellung werden sowohl fur harnstoff- als auch fir phenol-

formaldehydharzverleimte Platten durch eine Lagerung im Stapel deutlich vermindert.

Wissenschaftliche Untersuchungen (Uber MUF- oder MUPF-Harze unter

Lagerbedingungen liegen derzeit nicht vor.
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3.3 Problemstellung

v

v

Grundlegende Untersuchungen zu dem Thema "Stapellagerung von Holzwerkstoffen"

liegen Uber 30 Jahre zuriick.

Die Produktionstechnologie hat sich seit dieser Zeit stark verandert. Beispielsweise
sei die Entwicklung und der Einsatz von kontinuierlichen Pressensystemen zu
nennen, mit deren Hilfe viel hohere Produktionsgeschwindigkeiten erreicht werden
kénnen. Mit kiirzeren Presszeiten @ndert sich gleichzeitig der Zustand der Platte nach
dem Verpressen (z.B. Kondensation, Verdichtung), somit ist auch ein verandertes

Nachreifungsverhalten wahrend der Stapellagerung zu erwarten.

In der heutigen Zeit werden Leimsysteme mit einer anderen Zusammensetzung
eingesetzt. Das Molverhaltnis der Harnstoff-Formaldehydharze ist merklich
vermindert worden. Es werden strengere  Anforderungen an die
Formaldehydemissionen gestellt. Fir spezielle Plattentypen werden Anteile an
Melamin den Harnstoffharzen zugegeben. Auch die Phenol-Formaldehydharze

wurden weiterentwickelt, um eine schnellere Aushartung in der Presse zu erreichen.

Veranderungen durch die Stapellagerung von anderen Holzwerkstoffen als
Spanplatten sind nicht in der Literatur beschrieben. Handlungsanweisungen fur MDF
und OSB beruhen dementsprechend auf wissenschaftlichen Untersuchungen an

Spanplatten.
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4 Forschungsziel, Ergebnisse und Losungsweg
4.1 Forschungsziel

Ziel des Forschungsvorhabens ist es, die Verbesserung der Platteneigenschaften durch die
Stapellagerung nach dem Heil3pressen systematisch zu untersuchen und im Hinblick auf

eine gezielte Nutzung zu optimieren.

4.2 Angestrebte Forschungsergebnisse

Das Verhalten verschiedener Klebstoffsysteme wahrend der Stapellagerung wird eingehend
untersucht, wobei besonderes Augenmerk auf "neue" Klebstoffsysteme (z.B. Harnstoff-
Formaldehydharze mit geringem Molverhéltnis und Melaminmischharze sowie modifizierte
Phenolformaldehydharze) und auf die Entwicklung der durch die Mittelschicht beeinflussten

Eigenschaften (v.a. Querzugfestigkeit, Dickenquellung) gerichtet wird.

Im Rahmen von Voruntersuchungen wird ein Gerat entwickelt, mit dem im Labormal3stab ein

Industriestapel nachgestellt werden kann.

Der Einfluss wichtiger Rohstoff- und Prozessparameter auf die Nachreifung wird durch

Variation von Mattenfeuchte, Festharzgehalt, Harteranteil und Pressfaktor untersucht.

Die Bedingungen der Einstapelung werden in grof3eren Spannweiten variiert. Hierdurch kann
festgelegt werden, welche maximalen Temperaturen bei der Stapelung vorherrschen dirfen,
um Hydrolyse zu vermeiden. Des weiteren kann festgestellt werden, welche Temperaturen
und welche Dauer der Stapelung zu einer maximalen Verbesserung der

Platteneigenschaften fuhren.

Mit Hilfe der erzielten Untersuchungsergebnisse werden konkrete Vorschlage fur
Anpassungen der genannten Faktoren zur gezielten Nachreifung im Plattenstapel,

insbesondere fir langsam hartende Klebstoffe (z.B. Phenolharz, MUF, MUPF), erarbeitet.

4.3 LOsungsweg

Zur Untersuchung einer grof3en Variation von Klebstoffsystemen, Prozessparametern und
Stapelbedingungen werden zunédchst Laborversuche durchgefiihrt, um wesentliche
Einflussfaktoren fir die Industrieversuche einzuschranken. Im Anschluss werden zur
Verifizierung der Ergebnisse und zur gezielten Nachreifung im Plattenstapel umfangreiche

Versuche in der Industrie durchgefuhrt.
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5 Voruntersuchungen

In Vorversuchen wurde die Steuerung eines Gerétes fir die Lagerung eines "Laborstapels”
an die Gegebenheiten im "Industriestapel" angepasst. Die Vorversuche wurden in der
Industrie durchgefuihrt. Hierbei wurden direkt nach der HeiR3presse Platten aus der laufenden
Produktion entnommen und im Laborstapel gelagert. Zeitgleich wurden konventionelle

Industriestapel errichtet. Die beiden Stapel wurden vergleichend untersucht.

5.1 Ermittlung der Randbedingungen

In der Produktion eines Projektpartners wurden Ubliche Bedingungen der Plattenstapelung
fur UF-verleimte Spanplatten ermittelt. Hierbei wurde besonderes Gewicht auf die

Temperatur- und Feuchtebedingungen gelegt.

5.1.1 Material

Es wurden vier Stapel UF-verleimter Spanplatten errichtet. Jeweils zwei Stapel bestanden
aus 22 mm bzw. 38 mm dicken Platten. Ein Stapel jeder Plattendicke wurde mit der im
Prozess zum Zeitpunkt der Einstapelung tblichen Plattentemperatur von ca. 70°C errichtet.
Die Platten durchliefen den ublichen Produktionsweg und wurden in vier aufeinander
folgenden Sternwendern abgekunhlt. Der jeweils zweite Stapel wurde aus Platten der gleichen
Produktionscharge aber mit einer deutlich h6heren Temperatur (um 100°C) errichtet. Diese

Platten wurden bereits nach dem ersten Sternwender aus dem Prozess entnommen.

Abmessungen und Aufbau der Plattenstapel sind Abbildung 12 zu entnehmen. Die mittlere
Dichte der 22 mm-Platten betrug 660 kg/m3, die Dichte der Platten mit einer Dicke von
38 mm lag um 610 kg/ms.

Plattenmal: 5,35m x 2,65m ) Plattenmaf3: 4,12m x 2,65m 0.1m
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Abbildung 12: Abmessung und Aufbau der Plattenstapel.
links: 22 mm rechts: 38 mm
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5.1.2 Methoden

Uber einen Zeitraum von einer Woche wurden in definierten Abstanden Proben aus dem
Stapel entnommen. Parallel wurde die Temperatur innerhalb der Stapel an mehreren Stellen
aufgezeichnet. Dazu wurden Thermoelemente in verschiedenen Positionen des Stapels

jeweils zwischen zwei Platten eingebracht.

Uber einen Zeitraum von mehr als einer Woche wurden in definierten Abstanden
Probestreifen aus dem Stapel entnommen. Aus diesen Probestreifen, die quer zur
Produktionsrichtung orientiert waren, wurden bis zu funf Proben zur Feuchtebestimmung
ausgeformt. Die Position der Proben war gleichmaf3ig Uber die Breite der Platten verteilt. Die
Proben wurden mit Hilfe eines scharfen Messers unmittelbar nach der Entnahme in zwei
Deck- sowie eine Mittelschicht aufgespaltet. An den einzelnen Schichten wurde die Feuchte
mittels Darrmethode (EN 322) ermittelt.

5.1.3 Temperatur im Plattenstapel

In Abbildung 13 sind die Temperaturen der mit normaler sowie erhOhter Temperatur
eingestapelten UF-Platten (22 mm und 38 mm) Uber einen Zeitraum von einer Woche
dargestellt. Zu Beginn der Einstapelung liegt die Temperatur in Stapelmitte flr die bei
normaler Temperatur eingestapelten Platten zwischen 60°C und 70°C. Innerhalb von sieben
Tagen kihlt der Stapel langsam ab, die Temperatur sinkt wahrenddessen in der Stapelmitte
um ca. 30°C. Im oberen Bereich des Stapels erreicht die Temperatur bereits nach etwa
48 Stunden die Umgebungstemperatur. Werden die Platten mit einer Temperatur von 90 bis
100°C eingestapelt, so liegt die Temperatur noch nach einer Woche bei tber 45°C. Im

oberen Bereich des Stapels unterscheiden sich die Temperaturverlaufe nur geringftigig.

Die Kurven (Abbildung 13) zeigen zu Beginn der Lagerung zunéchst einen Anstieg der
Temperatur in der Mitte des Stapels. Dies ist auf folgenden Umstand zurtickzufiihren: Die
Deckschicht kuhlt deutlich rascher als die Mittelschicht ab, nachdem die Platten die
HeilBpresse verlassen haben (Ohlmeyer 1997). Bereits beim Einstapelvorgang liegt die
Deckschichttemperatur unter der Temperatur der Mittelschicht. Die Kontaktthermoelemente
wurden zwischen den Platten in den Stapel eingebracht. Daher wird hier auch die

Erwarmung der kiihleren Deckschicht durch die warmere Mittelschicht erfasst.
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Abbildung 13: Temperaturen wéhrend der Stapellagerung (UF-Platten bei normaler und hoher
Einstapeltemperatur).
links: 22 mm Platten rechts: 38 mm Platten

5.1.4 Feuchteverteilung im Plattenstapel

In Abbildung 14 ist die Anderung der Feuchte der UF-Platten (22 mm und 38 mm) wahrend
der Stapellagerung Uber einen Zeitraum von einer Woche dargestellt. Ausgehend von einer
Gesamtfeuchte um 5% unmittelbar nach Verlassen der Heil3presse, nimmt die Feuchte auf
etwa 6% bis zur ersten Entnahme der Proben nach sechs Stunden aus dem Stapel zu.
Wahrend der weiteren Lagerung erfolgt nur noch eine geringfiigige Anderung der

Gesamtfeuchte.

Feuchte in %

Feuchte in %
7

6 6 ——
—— ——
54 59
—4— Gesamt - hei 4 —&— Gesamt - heif3
—< - Differenz (MS-DS) - heil

—e— Gesamt - normal
—e— Gesamt - normal

31 Differenz (MS-DS) - heif3 3 =0 = Differnez (MS-DS) - normal
—O - Differenz (MS-DS) - normal N

29~ 27\

— e~ — — 0= — — o — . o ——— — ) N\ T T —— O — e — o — e},
1 [ 1 o—

| R il i
0 T 1 0 T T T
0 24 48 72 96 120 144 168 0 24 48 72 96 120 144 168
Zeitin Stunden Zeit in Stunden

Abbildung 14: Anderung der Feuchte von UF-Platten wahrend der Lagerung.
links: 22 mm rechts: 38 mm

Bevor die Platten eingestapelt wurden, betrug die Differenz zwischen Deck- und Mittel-
schichtfeuchte etwa 2,5%. Bei den 22 mm-Platten nahm diese Differenz bereits nach
12 Stunden Lagerzeit auf 0,5% (heil3 eingestapelt) und auf 1,5% (normal eingestapelt) ab. Im
weiteren Verlauf der Lagerung war keine signifikante Anderung der Differenz nachweisbar.
Die 38 mm-Platten wiesen ein &hnliches Verhalten auf: Die Feuchtedifferenz zwischen Deck-
und Mittelschicht sank bei heil3er Einstapelung auf 0,9% und bei normaler Einstapelung auf
1,5%. Dartuber hinaus reduzierte sich die Differenz deutlich langsamer auf einen Wert von
etwa 0,5% bzw. 1%.
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5.2 Stapelsimulation unter Laborbedingungen

Fur die Simulation der Stapellagerung im Labor wurde einem Warmeschrank ahnliches
Behaltnis benutzt. Um eine gezielte Temperaturfilhrung zu erreichen, ist die Apparatur mit
regelbaren Heizelementen versehen. Es konnen Platten in Abmessungen bis zu
500 x 500 mm? eingebracht werden. Die maximale Stapelhthe betragt 550 mm. Mit Hilfe

einer Beschwerung kdnnen Stapelhdhen bis zu 1 m simuliert werden.

Uberpriufung und Adaption der Apparatur

Um nachzuweisen, dass eine industrielle Stapellagerung mit der Apparatur simuliert werden
kann, wurden in Vorversuchen vergleichende Untersuchungen an Industriestapeln und der
Stapelsimulation durchgefuihrt. Fir die Untersuchungen wurden phenolharzverleimte
Spanplatten gewahlt, da diese deutliche Eigenschaftsveranderungen wahrend der

Stapellagerung zeigen und somit besonders fiir diese Zwecke geeignet sind.

Bei diesem Versuch mussten die Eigenschaftsschwankungen von Spanplatten quer zur
Produktionsrichtung eliminiert werden. Zu diesem Zweck wurden 500 x 500 mm?2 grof3e
Probeplatten in L&angsrichtung der Produktion entnommen. Es ist bekannt, dass die
Eigenschaftsschwankungen langs der Produktionsrichtung kleiner sind als quer zur
Produktionsrichtung. Die Probeplatten wurden 500 mm vom Produktionsrand aus drei direkt
aufeinander  folgenden  Platten (GréRe: 5.200 x2.070 mm2)  entnommen. Die
produktionsbedingten Schwankungen der Platteneigenschaften wurden so auf einen Bereich
von 15m langs der Produktionsrichtung beschrénkt. Zwei der Platten wurden in der
Apparatur gelagert und fur die Stapelsimulation genutzt, wahrend die dritte Platte im

Produktionsprozess verblieb und im industriellen Stapel gelagert wurde.

Die im Prozess verbliebene Platte lagerte in der Mitte eines 70 cm hohen Stapels, wobei
deren Temperatur Uber einen Zeitraum von sechs Tagen nach dem Pressen aufgezeichnet
wurde. Aus diesem Stapel wurden nach jeweils 12, 24, 48, 96 und 144 Stunden Proben
entnommen, an denen die Dickenquellung, die Querzugfestigkeit und die Feuchte ermittelt

wurden.

Zeitgleich zu dem untersuchten Industriestapel wurden die in der Apparatur eingelagerten
Platten gepruft. Die Temperatur des Industriestapels wurde kontinuierlich mit
Thermoelementen erfasst. Es wurde versucht, die Temperatur des Industriestapels in der
Apparatur nachzufahren. In Abbildung 15 sind die jeweiligen Temperaturverlaufe
gegenibergestellt, wobei sich die Temperaturniveaus um maximal 9°C unterscheiden. Die
Temperaturunterschiede wurden in nachfolgenden Untersuchungen minimiert und betrugen

dann maximal 2°C.
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Von den in der Apparatur eingelagerten Platten wurden nach zwei, vier und sechs Tagen
Proben entnommen, an denen ebenfalls die Dickenquellung, die Querzugfestigkeit und die

Feuchte ermittelt wurde.
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Abbildung 15: Anderung der Plattentemperatur im
Industriestapel und im simulierten Stapel.

Die Ergebnisse zeigen, dass in der Apparatur gelagerte Platten dhnliche Anderungen der
Eigenschaften aufweisen, wie die im Industriestapel gelagerte Platte (Abbildung 16).
Insbesondere ist bei der Querzugfestigkeit in beiden Fallen ein nahezu identischer Anstieg
Uber sechs Tage zu verzeichnen. Auch die Dickenquellung zeigt unter beiden
Lagerbedingungen eine deutliche Verbesserung. Allerdings ist die Abnahme der
Dickenquellung der Platten in der Apparatur nicht so deutlich ausgepragt. Diese Abweichung
ist auf die unterschiedliche Entwicklung der Feuchte bei den beiden Lagerarten
zurickzufuhren, da die Proben ohne Klimatisierung unmittelbar nach der Entnahme geprft
wurden: Wahrend die Feuchte der Platten aus dem Industriestapel nahezu konstant um 6%
verblieb, nahm die Plattenfeuchte in der Apparatur wahrend der Lagerung um etwa 1,5% ab.
Im Zuge der weiteren Untersuchung wurden MaRRnahmen ergriffen, den Feuchteverlust der

Platten wahrend der Lagerung in der Apparatur zu minimieren.
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Abbildung 16: Entwicklung der Platteneigenschaften wahrend der Lagerung im Industriestapel und in
der Apparatur.
links: Dickenquellung rechts: Querzugfestigkeit

Hydrolyse

Zur weiteren Uberpriifung der Eignung der Apparatur wurde untersucht, ob es mdglich ist,
die in der Industrie ab und an zu beobachtende Verschlechterung von Platteneigenschaften
auch durch Lagerung in der Apparatur nachzustellen. Besonderes Interesse lag darauf, die

Reduzierung der Querzugfestigkeit durch Hydrolyse nachzustellen.

Zu diesem Zweck wurde im Labor eine UF-Harz-verleimte Platte (Parameter siehe Tabelle 2)

hergestellt und unmittelbar an den Pressvorgang in vier Teilplatten aufgetrennt.

Tabelle 2: Parameter einer UF-Platte zwecks Hydrolyse.

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

Eine Teilplatte wurde ohne Lagerung in der Apparatur nach Klimatisierung geprift. Drei der
Teilplatten wurden bei konstant 90°C in der Apparatur eingelagert. Nach jeweils 24, 96 und
120 Stunden wurden die Teilplatten entnommen und nach Klimatisierung hinsichtlich
Querzugfestigkeit (finf Proben je Teilplatte) geprift. Die Ergebnisse dieser Prifung sind in
Abbildung 17 dargestellt. Die deutliche Abnahme der Querzugfestigkeit mit der Zeit ist ein
eindeutiges Indiz dafir, dass die Leimverbindungen in der Platte, vergleichbar mit

industriellen Bedingungen, degradiert wurden (vergleiche Kiosseff 1971 und Ginzel 1973).
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Aufgrund der Ergebnisse der Vorversuche und der Tatsache, dass es mdglich war, die
Platten in dem simulierten Stapel Bedingungen auszusetzen, die zu einer Hydrolyse des
Leims fuhrten, wird geschlossen, dass in der Apparatur und in einem Industriestapel
vergleichbare Zustdnde herrschen. Somit kénnen im Labor Holzwerkstoffplatten einer

industrienahen Stapellagerung ausgesetzt werden.
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Abbildung 17: Abnahme der Querzugfestigkeit unter
extremen Lagerbedingungen.
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6 Hauptversuche im Labor

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

Harzkombinationen Verwendung.

6.1 Material

In der ersten Versuchsreihe wurden Spanplatten mit einem konventionellen E1-Standardleim
verpresst. In einer zweiten Versuchsreihe wurden Spanplatten mit einem Versuchsleim
hergestellt, der ein Molverhéltnis zwischen Harnstoff und Formaldehyd von 1 : < 1,0 aufwies.
Die Ubrigen Herstellparameter waren gleich. Im Labor wurden insgesamt 60 UF-verklebte

Spanplatten angefertigt und anschliel3end einer Stapellagerung unterzogen.

Eine weitere Versuchsreihe wurde mit konventionellem MUF- und MUPF-Harzen
durchgefuhrt. Zudem fanden zwei PF-Harzkombinationen Verwendung. Es wurden
insgesamt 8 MUF-, 8 MUPF- und 12 PF-verklebte Spanplatten angefertigt und anschlieend

einer Stapellagerung unterzogen.

6.1.1 Spanmaterial

Fur die Laborspanplatten wurde industriell hergestelltes Spanmaterial verwendet. Im Prozess
des Herstellers wurde als Rohstoff sowohl Frisch- als auch Altholz eingesetzt. Die Spéne

wurden nach der Trocknung, jedoch vor der Beleimung, enthnommen.

Zur naheren Charakterisierung der Spane wurde eine Siebfraktionierung fir das Deck- und
Mittelschichtmaterial durchgefiihrt. Die dargestellten Ergebnisse sind Mittelwerte aus drei
Messungen. Dabei wurde eine fir industriell hergestelltes Spanmaterial charakteristische

Haufigkeitsverteilung festgestellt (Abbildung 18).

Die Feuchte der Deckschichtspdne betrug vor der Beleimung im Mittel 3%, die der
Mittelschichtspane 2%. Aus den beiden Spansortimenten wurden dreischichtige Platten
(Solldichte 650 kg/m3) hergestellt.
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Abbildung 18:Siebfraktionen des verwendeten Spanmaterials.
links: Deckschichtspéne rechts: Mittelschichtspéne

6.1.2 Klebharze
6.1.2.1 UF-Harze

In der ersten Versuchsreihe wurde ein industriell etabliertes E1-Standardharz eingesetzt. Die

Kenndaten der verwendeten Charge sind Tabelle 3 zu entnehmen.

Tabelle 3: Analytische Kenndaten des Standardharzes.

Molverhaltnis FU>1
Dichte 1,3 g/lcm3
Viskositat bei 20°C 500 mPa s
Feststoffgehalt 68%

In einer zweiten Versuchsreihe wurde ein formaldehydreduziertes Versuchsharz verwendet
(Molverhaltnis F:U < 1). Dieses Harz wurde speziell fir diese Untersuchung produziert. Es
war mit dem Standardprodukt hinsichtlich der Ubrigen Parameter direkt vergleichbar. In

Tabelle 4 sind die Kenndaten dieses Produkts aufgefihrt.

Tabelle 4: Analytische Kenndaten des Versuchsharzes.

Molverhaltnis FU<1
Dichte 1,3 g/lcm3
Viskositat bei 20°C 423 mPa s
Feststoffgehalt 68%

Alle folgenden Konzentrationsangaben beziehen sich auf Gewichtsverhaltnisse. Die
Leimmenge wird angegeben in Festharzmenge bezogen auf das absolut trockene (atro)
Spangewicht. Die Paraffinzugabe bezieht sich ebenfalls auf atro Spane. Die Hartermenge

bezieht sich auf den Trockengehalt des Leims.

Bei der Beleimung der Deckschicht wurden dem Leim 0,5% Ammoniumnitrat als Harter

zugegeben. Die Hartermenge der Mittelschicht wurde zwischen 0,5% und 1,5% variiert. Der
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Deckschicht und der Mittelschicht wurden jeweils 0,5% Paraffinemulsion (Mobilcer 730) als

Hydrophobierungsmittel zugegeben (Tabelle 5).

Variiert wurde die Mattenfeuchte der Deckschicht vor dem Verpressen in den Stufen 10, 14
und 18% sowie der Presszeitfaktor zwischen 7, 9 und 12 s/mm. Die Temperatur zu Beginn
der Stapelung wurde mit 60°C und 75°C gewahlt (Tabelle 6).

Tabelle 5: Konstante Herstellparameter der UF-Platten.

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

Tabelle 6: Variierte Herstellparameter der UF-Platten.

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

6.1.2.2 MUF-und MUPF-Harze

Fir diese Versuchsreihe wurde ein MUF- sowie ein MUPF-Harz verwendet. Die analytischen
Kenndaten der verwendeten Chargen sind in Tabelle 7 dargestellt. Bei beiden Harzen

handelt es sich um in der Industrie etablierte Produkte.

Tabelle 7: Analytische Kenndaten des MUF- und MUPF-Harzes.

Dichte 1,3 g/lcm3
Viskositat bei 20°C 300 mPa s
Feststoffgehalt, MUF 65%
Feststoffgehalt, MUPF 64,5%

Bei der Beleimung der Deckschicht wurden dem jeweiligen Leim 0,5% Ammoniumnitrat als
Harter zugegeben. Die Hartermenge der Mittelschicht wurde zwischen 2% und 4% variiert.
Der Deckschicht und der Mittelschicht wurden jeweils 0,5% Paraffin in Form einer Emulsion

(Mobilcer 730) als Hydrophobierungsmittel zugegeben.

Der Presszeitfaktor wurde zwischen 7 und 9 Sekunden je Millimeter Plattenstérke variiert, die

Einstapeltemperatur wurde auf 75°C und 100°C festgelegt (Tabelle 8 und Tabelle 9).
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Tabelle 8: Konstante Herstellparameter der MUF- und MUPF-Platten.

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

Tabelle 9: Variierte Herstellparameter der MUF- und MUPF-Platten.

Variierte Parameter Stufen
Harter in der MS 2%, 4%
Presszeitfaktor 7 s/mm, 9 s/mm
Einstapeltemperatur 75°C, 100°C

6.1.2.3 PF-Harze

Fur die Herstellung von PF-verklebten Spanplatten wurden zwei Harzkombinationen
ausgewahlt: Die erste Harzkombination (1) bestand aus einem konventionellen
Deckschichtharz und einem unmodifizierten PF-Harz als Leim fir die Mittelschicht. Die
zweite Harzkombination (2) setzte sich aus dem gleichen Deckschichtharz und einem
modifizierten Harz fur die Mittelschicht zusammen. Diese PF-Harze sind aktuelle Produkte
der industriellen Spanplattenproduktion. Die Analysenwerte der verwendeten Chargen sind
Tabelle 10, Tabelle 11 und Tabelle 12 zu entnehmen.

Tabelle 10: Analytische Kenndaten des PF-Deckschichtharzes.

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

Tabelle 11: Analytische Kenndaten des unmaodifizierten PF-
Mittelschichtharzes.

Alkaligehalt 8,3%
Dichte 1,23 g/cm3
Viskositat bei 20°C 800 mPa s

Feststoffgehalt 48%
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Tabelle 12: Analytische Kenndaten des modifizierten PF-
Mittelschichtharzes.

Alkaligehalt 52%
Dichte 1,3 g/lcm3
Viskositat bei 20°C 300 mPas
Feststoffgehalt 58,5%

Dem Deckschichtharz wurde kein Harter zugegeben. Dem Mittelschichtharz der
Kombination (1) wurde 5% Pottasche als Beschleuniger beigefligt. Das Mittelschichtharz der
Kombination (2) wurde mit 5% Pottasche und 9,2% Natronlauge versetzt. Der Deckschicht
und der Mittelschicht wurden jeweils 1% Paraffin in Form einer Emulsion (Mobilcer 730) als

Hydrophobierungsmittel zugegeben (Tabelle 13).

Variiert wurde der Presszeitfaktor zwischen 9 und 12 Sekunden je Millimeter Plattenstarke
sowie die Einstapeltemperatur zwischen 80°C und 110°C. Alle Ubrigen Parameter blieben
konstant (Tabelle 14).

Tabelle 13: Konstante Herstellparameter der PF-Platten.

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

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

Tabelle 14: Variierte Herstellparameter der PF-Platten.

Variierte Parameter Stufen
Presszeitfaktor 9 s/mm, 12 s/mm
Einstapeltemperatur 80°C, 95°C, 110°C
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6.2 Methoden
6.2.1 Herstellung der Spanplatten

Um eine gleichmaRige Durchwéarmung auch des Randbereichs zu erreichen, wurde mit
einem Uberstreuten Rand gearbeitet. Um den Spankuchen herum wurde ein 2 cm breiter
Rand aus beleimten Deckschichtspanen gestreut. Durch eine hohere Dichte in dieser Zone
wurde der Warmeverlust am Rand des Spankuchens minimiert. Dadurch konnte ein gré3erer

Teil der Platte fur Probenzwecke genutzt werden.

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

Um sicherzustellen, dass die 6
Teilplatten tatsachlich unterein-

ander vergleichbar sind, wurde in

Vorversuchen eine Platte

hergestellt, deren 6 Teilplatten }
’ P B E <«—  Uberstreuter Rand

vollstéandig in 50 x 50 mm?2 grol3e

Proben aufgeteilt wurden. An y

i i Einlegeleisten
diesen  Proben wurde die (So..t?ruchste..en)

Verteilung der Rohdichte tber die

A

Teilplatte

Platte ermittelt. Dabei wurde fest-

gestellt, dass die Variationskoeffi-  appildung 19: Aufteilung der Platten mit iiberstreutem Rand.
Zienten der einzelnen Teilplatten

mit einem Wert unter 5% in einer akzeptablen GroRenordnung lagen. Eine Betrachtung der
Gesamtplatte ergab eine Streuung der Dichtewerte in der selben GréRenordnung. Es war
festzustellen, dass die Rohdichte auch in den Randbereichen der jeweiligen Teilplatten nicht

absank und auch nicht starker variierte als tber die gesamte Platte.
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6.2.2 Lagerung

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

Abkuhlkurve eines Industriestapels imitiert. Die Temperaturkurve einer simulierten

Stapellagerung ist in Platten-

temperatur
Abbildung 20 dargestellt. Um in°C

90
eine groRere Auslastung der a0 -
Apparatur  zu erreichen, 70 A
wurden zunéchst die Platten %0

50 -
mit einer Einstapeltemperatur 40 4 T
von 75°C eingelagert. Nach 30 ~ Einlagerung

. 20 4 der Platten bei 60°C

48 Stunden betrug die 10 | Einlagerung
Temperatur im Plattenstapel o [JePatenbei’’c
60°C. Zu diesem Zeitpunkt 0 12 24 36 48 60 72 84 96 108 120

. . Lagerdauer in h
wurden dann die Platten mit

. . i : imuli Il .
einer Einstapeltemperatur von Abbildung 20: Temperaturkurve der simulierten Stapellagerung
60°C in die Apparatur

eingebracht.

Fur die jeweiligen Enthahmezeitpunkte ergaben sich folgende Temperaturen:

Tabelle 15: Plattentemperaturen bei Entnahme aus dem simulierten Stapel.

Einstapeltemperatur 75°C Einstapeltemperatur 60°C
Lagerdauer Plattentemperatur bei der Plattentemperatur bei der
Entnahme Entnahme
in Stunden in °C in °C
6 73 58
12 70 57
24 67 55

72 57 47
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6.2.3 Probennahme

Die Teilplatte A wurde unmittelbar nach dem Pressen bei freier Luftumsptilung innerhalb von
60 Minuten auf Raumtemperatur abgekihlt, die Proben laut Schnittplan ausgeformt
(Abbildung 21) und dann geprift. Wie Ohlmeyer (1997) nachwies, besteht wahrend der
Abkuhlung nach dem Verpressen ein enger Zusammenhang zwischen der Plattentemperatur
und den Platteneigenschaften. Dadurch, dass die Platten immer auf die gleiche Weise auf
Raumtemperatur abgekihlt wurden, konnte ausgeschlossen werden, dass die
Prufergebnisse durch unterschiedliche Temperaturen der Proben beeinflusst wurden. Die
Sofortprifungen umfassten die Ermittlung der Deck- und Mittelschichtfeuchte sowie der
Querzugfestigkeit, der Dickenquellung nach 24 Stunden Wasserlagerung und des
Rohdichteprofils. Fir die Soforttests wurde ein fester Zeitplan eingehalten, so dass die
Vergleichbarkeit der Werte nicht durch unterschiedliche Abkihlzeiten beeintrachtigt wurde.
Die Teilplatte B wurde ohne vorherige Stapellagerung klimatisiert. Die Ubrigen Platten

wurden nach folgendem Schema aus dem Stapel entnommen:

Tabelle 16: Entnahmezeitpunkte der UF-Platten

Teilplatte Lagerdauer
in Stunden
Soforttest
0
6
12
24
72

mmoOw >

Nach der Entnahme aus der Apparatur wurden die Platten im Normklima bis zur
Gewichtskonstanz klimatisiert und dann gemafR Schnittplan zu Proben ausgeformt und
geprift (Abbildung 21).

Abl | Qz1| ul | Qz1

Plattennummer

Teilplatte (L agerungsdauer)

FA Prifun
u2 | Ab2 | Qz2 ‘ °
Ql I_ Probennummer
1 -A - Q - 1
FAIQ3] FA |FA Q3| FA B Ab >
: C Q 3
Ab 3 D DP 4
Qz4 | 'np | us |Qz5 ¥ ¢ 400
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Abbildung 21: Schnittplan (links) und Probenbezeichnung (rechts) fir UF-Platten.

wobei:

Ab: Abhebefestigkeit
Qz: Querzugfestigkeit

u: Feuchte

Q: Dickenquellung

FA: Formaldehydpriifung
DP: Rohdichteprofil

6.2.4 Prufmethoden

Die Querzugfestigkeit wurde in Anlehnung an EN 319 ermittelt. Die Abhebefestigkeit wurde

in Anlehnung an EN 311, die Quellung nach 24 Stunden in Anlehnung an DIN 52 364
bestimmt.

Der Formaldehydgehalt wurde in Anlehnung an EN 120 nach der Perforatormethode

photometrisch ermittelt. Aufgrund des begrenzten Probenmaterials wurde fiir die Prifungen
anstatt der in EN 120 geforderten Menge von 110g pro Bestimmung nur eine Probenmasse
von durchschnittlich 70 g genutzt.

Die Rohdichteprofile wurden mit Hilfe eines Dichtemessgerdtes der Firma Raytec

(Gammastrahler) ermittelt.
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6.2.5 Anpassungen fir MUF-, MUPF- und PF-Platten
6.2.5.1 Herstellung der Spanplatten

Die Platten wurden mit einer Dicke von 19 mm nach dem gleichen Prinzip hergestellt, wie es
in Kapitel 6.2.1 beschrieben wurde. Lediglich das Plattenmal3 (750 x 550 mm2) und die
Abmessung der Teilplatten (250 x 275 mm?2) wurden vergréRert. Der Schnittplan wurde

entsprechend angepasst (Abbildung 22).

QZl Ql Abl QZZ Plattennummer

Teilplatte (Lagerungsdauer)

Q2 Ab2 ||Qz3|| Q3 ’7%“"9
FA I—Probennummer

4 61 - A Z 1

Qz4 SP u ||Ab3 A
: C Q 3

D DP 4

Ab4 QZ5||Ab5 || Q5 88 E Fli 5

Abbildung 22: Schnittplan (links) und Probenbezeichnung (rechts)
fir MUF-, MUPF und PF-Platten.

wobei:

Ab: Abhebefestigkeit
Qz: Querzugfestigkeit

u: Feuchte

Q: Dickenquellung

FA: Formaldehydprifung
DP: Rohdichteprofil

6.2.5.2 Lagerung

Die MUF- und MUPF-verklebten Spanplatten wurden bei sonst gleichen Herstellparametern
bei Temperaturen von 75°C und 100°C. Die PF verklebten Platten wurden bei Temperaturen

von 80°C, 95°C und 110°C gestapelt und bis maximal 168 Stunden gelagert.

6.2.5.3 Probennahme

Die Teilplatten wurden nach 3, 6, 24, 72 und 168 Stunden der Lagerung entnommen
(Tabelle 17). Die Teilplatte A wurde den Lagerbedingungen nicht ausgesetzt, sondern als
Referenzprobe unmittelbar nach dem Verpressen entnommen. Nach der Entnahme wurden
die Platten fur etwa eine Stunde auf Raumtemperatur abgekuhlt und gemaf Schnittplan zu
Proben ausgeformt (Abbildung 22). Im Normklima wurden die Proben anschlie3end bis zur

Gewichtskonstanz klimatisiert.
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Tabelle 17: Entnahmezeitpunkte der MUF-, MUPF- und PF-Platten.

Teilplatte Lagerdauer
in Stunden
0
3
6
24
72
168

mTmoOO0O w >

6.2.5.4 Prifmethoden

Die Querzugfestigkeit wurde nach EN 319 ermittelt. Fir die Prifung wurden Aluminiumjoche

eingesetzt. Die Abhebefestigkeit wurde gemalf’ EN 311, die Dickenguellung nach 24 Stunden

gemal EN 317 bestimmt. Nach Entnahme und Abkuhlung der Proben auf Raumtemperatur
wurde an den Quellungsproben zusatzlich die Masse bestimmt. Nach der Quellungsprufung
wurden die Proben fur 24h bei 103°C gedarrt und anschlieRend wurde wiederum die Masse
erfasst. Auf diese Weise konnte die urspringliche Gesamtfeuchte mit hinreichender

Genauigkeit kontrolliert werden.

Fir die Ermittlung der Deck- und Mittelschichtfeuchte wurde je Entnahmezeitpunkt eine

Probe mit einem Spaltmesser in zwei Deckschichten (ca. 2 mm) und eine Mittelschicht
aufgeteilt. Die Feuchte der einzelnen Schichten wurde nach der Darrmethode gemaf
EN 322 bestimmt.

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

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

Probenmaterial in 150 ml destilliertem und CO,-freiem Wasser flr 24 Stunden extrahiert.
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6.3 Ergebnisse

6.3.1 Temperatur und Plattenfeuchte

Temperatur

In Abbildung 23 sind die nachgestellten Temperaturbedingungen von Spanplatten in der
Apparatur am Beispiel von UF-Platten mit einer Ausgangstemperatur von 75°C und 60°C
aufgetragen. Parallel sind auch Temperaturwerte aus Industriestapeln mit anndhernd
gleicher Anfangstemperatur dargestellt. Der Vergleich zeigt einen weitgehend
Ubereinstimmenden Verlauf der Temperatur wahrend der Lagerung. Die Temperaturkurven
der Industriestapel steigen zunachst an, bevor diese Temperaturen wahrend der Lagerung
allmahlich absinken. Der Temperaturanstieg ist auf die Positionierung der Thermoelemente

zuriickzufuhren. Einzelheiten dazu sind in Kapitel 5.1.3 ausfihrlich erlautert.

Die relativen Fehler der
. . Temperatur in °C
Einzelwerte zwischen den g

Temperaturen in der Appa- 70

ratur und denen in den o

Industriestapeln liegen bei 50
einer Einstapeltemperatur 497

von 60°C nicht Uber 10%, — Apparatur, 75°C
von 75°C bei maximal 7%. ° o st 1€

= = Apparatur, 60°C
10 4

Die absoluten Temperatur- ¢ Industriestapel, 60°C

. 0 T T T T T T T T
unterschiede betragen ma- 0 12 24 36 48 60 72
. Zeit in Stunden
ximal 5°C.

Abbildung 23: Vergleich der Temperaturen von Labor- und

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

Abbildung 24 ist zu entnehmen, dass die Feuchte der Platten nach dem Verpressen in
Abh&ngigkeit von den Herstellparametern variiert. Durch die Produktionsparameter wird also
die Plattenfeuchte wahrend der Stapellagerung entsprechend beeinflusst. Bei einer Feuchte
der Deckschichtspéne vor dem Verpressen von 18% liegt die Feuchte der gesamten Platte
nach dem Verpressen mit 5,9% um etwa 1% hoher als bei einer Platte, die mit einer DS-
Spanfeuchte von 10% verarbeitet wurde. Entsprechend werden Platten mit einem
Presszeitfaktor von 7 s/mm mit einer um 1% hoheren Feuchte eingestapelt als Platten mit

einem Presszeitfaktor von 12 s/mm.
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Plattenfeuchte nach dem Verpressen in % Plattenfeuchte nach dem Verpressen in %

7 7
B Standardleim O Versuchsleim B Standardleim @ Versuchsleim
6 6 -
5 5
4 4
3 T 3 4
2 2
1 1
n.g.
0 - 0
10 14 18 7 9 12

DS-Feuchte der Matte vor dem Verpressen in % Presszeitfaktor in s/mm

Abbildung 24: Plattenfeuchte der UF-Platten nach dem Verpressen in Abhangigkeit von Mattenfeuchte
und Presszeitfaktor.

Feuchte in % Feuchte in %

10 ‘ 14
g 7
121
8
7
6
5
4
3 —— MUF, 9s/mm, 75°C " "
— + MUF, 7 se/mm, 75°C 41 —o— PF-UM, 9 s/mm, 80°C —e— PF-UM, 12 s/mm, 80°C
2 —a— MUF, 9s/mm, 100°C —/— PF-UM, 9 s/mm, 95°C  —a— PF-UM. 12s/mm, 95°C
— + MUF, 9s/mm, 100°C 27
1 f , ' —o— PF-UM, 9s/mm, 110°C  —e— PF-UM, 12s/mm, 110°C
0+ T T T T 0 T T T T
0 12 24 36 48 60 72 0 12 24 36 48 60 72

Lagerzeit in Stunden

Lagerzeit in Stunden

Abbildung 25: Anderung der Plattenfeuchte MUF-Platten (links) und der PF-Platten (rechts) nach dem
Verpressen in Abhangigkeit vom Presszeitfaktor.

Die Anderung der Plattenfeuchte der MUF- und PF-Platten wahrend der Lagerung ist in
Abbildung 25 dargestellt. 5.2) ist

gewahrleistet, dass die Platten wahrend der Lagerung entsprechend der realen Bedingungen

Durch die angewandte Methodik (siehe Kapitel

im Plattenstapel auch bei hohen Temperaturen nicht austrocknen.
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6.3.2 UF-Platten
6.3.2.1 Querzugfestigkeit

In Abbildung 26 ist die Entwicklung der Querzugfestigkeit wahrend der Stapellagerung bei 60
und 75°C fur das Standard- und das Versuchharz dargestellt. In dieser Darstellung sind die
Mittelwerte aus allen Einzelwerten fir den jeweiligen Harztyp aufgetragen. Es wird
ersichtlich, dass Platten mit dem Standardharz (und ansonsten gleichen Parametern) auf
einem deutlich héheren Niveau liegen als die Platten mit dem Versuchsharz. Das
Anfangsniveau der Standard-UF-Platten liegt etwa bei 0,40 N/mm?2 und das der Versuchs-
UF-Platten bei 0,27 N/mm2.

In dieser Darstellung ist keine nennenswerte Anderung der Querzugfestigkeit fur die
Standard-UF-Platten wéahrend einer Stapellagerung Uber den Zeitraum von 72 Stunden
erkennbar. Ebenso ist bei einer Stapeltemperatur von 60°C fir die Versuchs-UF-Platten
keine Anderung der Querzugfestigkeit zu verzeichnen, allerdings wird bei einer

Stapeltemperatur von 75°C eine positive Tendenz erkennbar.

Querzugfestigkeit in N/mm?2

0,50
0,45 1 —Q
—_— e el o o o e — — — — — ——— — —
v
0,40 A ———— A _A
0,35 -
0,30 é — a
0,25 - 5
0,20 -
| =O= Standardleim, 75°C
0.15 == Standardleim, 60°C
0,10 1 = Versuchsleim, 75°C
0,05 T == Versuchsleim, 60°C
0,00 T T T T T
0 12 24 36 48 60 72

Lagerzeit in Stunden

Abbildung 26: Entwicklung der Querzugfestigkeit fir UF-Platten
wahrend der Stapellagerung bei 60 und 75°C.

In Abbildung 27 und Abbildung 28 erfolgt eine Differenzierung der Ergebnisse beziiglich der
verwendeten Presszeitfaktoren. Es ist den Graphen zu entnehmen, dass die

Querzugfestigkeit vor der Lagerung zum Zeitpunkt O flir beide Harztypen erwartungsgemar
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mit einem hoéheren Presszeitfaktor auf einem héheren Niveau liegt (0,41 N/mm2 fir 12 s/mm
und 0,35 N/mm2 fir 9 s/mm). Die Querzugfestigkeiten der Platten, die mit dem Versuchsharz
verpresst wurden, betragen bei einem Presszeitfaktor von 9 s/mm ca. 0,25 N/mmz2 und bei

einem Presszeitfaktor von 12 s/mm ca. 0,30 N/mm2.

An den Platten, die mit dem Standardharz verarbeitet wurden, ist wahrend der Lagerung im
Stapel Uber einen Zeitraum von 72 Stunden kein Einfluss des Presszeitfaktors und der

Lagertemperatur auf die Querzugfestigkeit feststellbar (Abbildung 27).

Bei dem Versuchsharz ist mit einer Stapeltemperatur von 60°C unabhangig vom
Presszeitfaktor keine Anderung der Querzugfestigkeit feststellbar. Dies gilt auch fir 75°C
Lagertemperatur und einen Presszeitfaktor von 12 s/mm. Lediglich bei niedrigerem
Presszeitfaktor von 9 s/mm und 75°C Stapeltemperatur nimmt die Querzugfestigkeit der
Platten signifikant zu (+28%). Im Zuge der Stapellagerung verbessert sich die
Querzugfestigkeit auf das gleiche Niveau der Platten, die mit einem hohen Presszeitfaktor
hergestellt wurden. Die Verbesserung der Querzugfestigkeit ist bereits innerhalb der ersten 6
bis 12 Stunden der Lagerung abgeschlossen. Dariiber hinaus ist keine weitere Anderung der
Festigkeitswerte feststellbar (Abbildung 28).

Querzugfestigkeit in N/mm? Querzugfestigkeit in N/mm2
0,35 0,50
‘ 0454 9 o ®
030 Z——@-o—=mmr---m-—-—-—-—-—==-—====—=—=—====== 0,40 9 A
_------------__----_----_-? 0,35%==i:==§======/\§==========================={§
0,25 | 0,30
T 0,25
0,20 + Versuchsleim, 60°C, 12s/mm 0,20 1 A standardleim, 60°C, 12s/mm
< Versuchsleim, 60°C, 9s/mm ‘ 0,15 4 A Standardleim, 60°C, 9s/mm
0,15 o Versuchsleim, 75°C, 12s/mm 0,10 4 ® Standardleim, 75°C, 12s/mm
Jf O Versuchsleim, 75°C, 9s/mm 0,05 4 © Standardleim, 75°C, 9s/mm
T T T T 0,00 T T T T T
0 12 24 36 48 60 72 0 12 24 36 48 60 72
Lagerzeit in Stunden Lagerzeit in Stunden

Abbildung 27: Entwicklung der Querzugfestigkeit Abbildung 28: Entwicklung der Querzugfestigkeit
fur UF-Platten (Versuchsharz) hergestellt mit fur UF-Platten (Standardharz) hergestellt mit
unterschiedlichen Presszeitfaktoren wahrend unterschiedlichen Presszeitfaktoren wahrend
der Stapellagerung bei 60 und 75°C. der Stapellagerung bei 60 und 75°C.
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In Tabelle 18 sind die prozentualen Anderungen der Querzugfestigkeit zwischen dem
Anfangswert vor der Lagerung und dem Wert nach 72-stindiger Lagerung im Stapel fur
beide Leimtypen in Abhangig- Tabelle 18: Prozentuale Anderung der Querzugfestigkeit

keit von den Herstellparame- zwischen 0 und 72 Stunden Lagerzeit mit Angabe des

. Signifikanzniveaus3.
tern aufgetragen. Es wird

erkennbar, dass unter Versuchsleim Standardleim
. . . Querzugfestigkeit
bestimmten Bedingungen eine 60°C 75°C 60°C 75°C
deutliche Verbesserung der alle 3% +7% +0% +2%
Querzugfestigkeit erreicht o 10% 3% 2% 5% 3%
werden kann. Bei keinem der ;L!;l 14% . e s +2%
hier gewdhlten Parameter =
® 18% -3% +16% * | +14% ** | +6%*
kommt es zu einer
o _ = 0,5% -5% -12% -1% -1%
signifikanten Abnahme dieser 7
_ _ T 1,5% +3% | +28% * | 0% -1%
Eigenschaft. Es kann somit 3
= 3,0% -8% -1% - +9%
festgehalten werden, dass
: / -5% +220% ** - -
eine  Stapeltemperatur von v 7 s/mm ° °
@
. . . 0 o ++ - -
75°C fiir diese Leimsysteme g 9 s/mm 0| e % 3%
keine negativen Auswirkungen 12 s/mm -3% 0% -6% +2%

hat.

Besonders positiv wird das Standardharz bei Einsatz einer hohen DS-Mattenfeuchte und
kurzer Presszeit beeinflusst. Bei dem Versuchsharz bewirkt eine hohe DS-Mattenfeuchte
(18%), ein MS-Hartereinsatz von 1,5% und eine niedrige Presszeit in Verbindung mit der
hoheren Stapeltemperatur eine deutliche Verbesserung der Querzugfestigkeit. Die
Entwicklung der Querzugfestigkeit dieser Parameterkombination ist in Abbildung 29
dargestellt. Unter diesen Bedingungen tritt eine Verbesserung der Querzugfestigkeit um
mehr als 100% auf. Somit konnen diese unter dem Aspekt einer Nachreifung im Stapel als
optimal bezeichnet werden. Es ist festzuhalten, dass die wesentliche Anderung der

Querzugfestigkeit bereits nach den ersten 12 Stunden abgeschlossen ist.

% Angabe des Signifikanzniveaus in der folgenden Form:

++++ Signifikanzniveau > 99,9%
+++ Signifikanzniveau > 99%
++ Signifikanzniveau > 95%
+  Signifikanzniveau > 90%
+ - Signifikanzniveau > 85%
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Querzugfestigkeit in N/mm?2
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Abbildung 29: Entwicklung der Querzugfestigkeit unter optimalen
Bedingungen flr das Versuchsharz wahrend der Stapellagerung.

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

ausgebildet werden.

Erkenntnisse
Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, dass bei einer geringeren Presszeit das Defizit des
Versuchsharzes hinsichtlich der Querzugfestigkeit zu einem bestimmten Mafl3 durch die

Stapellagerung ausgeglichen werden kann.

Als Ursache fiir die Anderung der Querzugfestigkeit konnen verschiedene Erklarungsansatze

angefuhrt werden:

1. Fortgefiihrte Kondensation: Es findet eine Fortsetzung der Kondensation des Harzes

wahrend der Stapellagerung statt. Dies ist bisher fiir Harnstoffharze nicht belegt,
sondern konnte bisher nur fur PF-Harze dokumentiert werden (Roffael et al. 1973).
Nach Stegmann und v.Bismarck (1967) sei es nicht mdglich, eine einmal

unterbrochene Kondensation eines Harnstoffharzes weiterzuftihren.
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2. Reorganisation: Nach Lu und Pizzi (1998) soll es durch Reorganisation von

Dimethylenetherbriicken-Bindungen zu  Methylenbriicken-Bindungen in  dem
kondensierten Harz kommen, wodurch ein festeres Netzwerk entsteht und auf diese

Art eine Verbesserung der Verleimungsgute erreicht wird.

3. Spannungsabbau: Beim Verpressen des Spankuchens entstehen Spannungen, die in

der fertigen Platte eingeschlossen werden und so die Festigkeitseigenschaften
beeintrachtigen (Bolton et al. 1989b). Werden nach dem Pressen diese Spannungen
oder zumindest Teile davon abgebaut, kann von einer Zunahme der
Querzugfestigkeit ausgegangen werden. Der Abbau von Spannungen steht in engem
Zusammenhang mit der Feuchte und der Temperatur der Platten. Mit steigender
Temperatur und Feuchte koénnen mehr Spannungen abgebaut werden
(Kiosseff 1975).

4. Hydrolyse: Eine Hydrolyse des Leims und der Holzsubstanz, die zu einer Abnahme
der Querzugfestigkeit fuhrt (Kehr und Grabitzki 1965), konnte hier nicht festgestellt
werden. Bei Neuf3er und Schall (1970) war bei einer Probenfeuchte von 9% erst tber
75°C ein Festigkeitsabfall infolge von Hydrolyse der Leimkomponente feststellbar.
Die eingesetzten UF-Harze hatten allerdings ein betrachtlich hoheres Molverhéltnis

F:U als die Harze, die in der vorliegenden Untersuchung Verwendung fanden.

Die Festigkeitszunahme des Versuchsharzes mit einem Molverhéltnis F:U <1 ist in den
meisten Fallen so grof3, dass sie nur auf eine "echte" Nachreifung (= weitergefiihrte
Kondensation) zuriickzufuhren ist. Dies erscheint plausibel, da die Reaktionsgeschwindigkeit
des Harzes so gering ist, dass in der Presse nur relativ schwache Bindungen ausgebildet
werden. Eine Lagerung unterhalb der kritischen Temperatur, bei der Hydrolyse auftreten
kann, bewirkt somit innerhalb weniger Stunden eine Anhebung des Festigkeitsniveaus. In
diesem Zusammenhang erscheint eine DS-Feuchte vor dem Verpressen von 18% und eine
eingesetzte Hartermenge von 1,5% bei einem Presszeitfaktor von 9 s/mm im Labor fir

dieses Leimsystem als optimal.

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

Spannungsabbau zuriickzufiihren ist.
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6.3.2.2 Abhebefestigkeit
Bei der Abhebefestigkeit ist keine  aphepetestigkeit
in N/mm2
eindeutige Entwicklung wahrend der Sta- ** i

pellagerung erkennbar (Abbildung 30). Bei
dem Versuchsharz scheint diese Plattenei-
genschaft in den ersten sechs Stunden der
Lagerung (beide Einstapeltemperaturen)
geringfiigig anzusteigen. Die Anderungen
sind allerdings fiir eine Einstapeltemperatur
von 60°C nicht signifikant. Fur das Stan-

dardharz fallt auf, dass kein einheitlicher

11

1,0

09 1

08
07 = O » Standard, 75°C
—0— Standard, 60°C
0,6 = = Versuch, 75°C
=O= Versuch, 60°C

T T T T
0 12 24 36 48 60
Lagerzeit in Stunden

Abbildung 30: Anderung der Abhebefestigkeit
wahrend der Lagerung.

72

Trend der

wahrend der Stapellagerung zu erkennen ist. Zudem unterscheiden sich die Anfangswerte

Eigenschaftsentwicklung

vor der Lagerung deutlich, obwohl die Platten unter gleichen Parametern hergestellt wurden.
Andere Faktoren (z.B. Mattenstreuung) scheinen daher einen groRReren Einfluss auf die

Auspragung der Abhebefestigkeit zu haben.

In Tabelle 19 sind die  Tapelle 19: Prozentuale Anderung der Abhebefestigkeit
prozentualen Anderungen der zywsphen 0 l_Jnd 72 Stunden Lagerzeit mit Angabe des
Signifikanzniveaus.
Abhebefestigkeit zwischen
dem Anfanaswert vor der Versuchsleim Standardleim
9 Abhebefestigkeit
Lagerung und dem Wert nach 60°C 75°C 60°C 75°C
72-stundiger Lagerung im alle +4% +2% +5% +4%
Stapel fur die  beiden 9 10% +12% +3% +6% +4%
Leimsysteme in Abhanglgkelt ;Iél 14% -20% -1% +12% +12%
(2]
=0
von den Herstellparametern Z 18% 1% 2% 20 20
aufgetragen. Eine signifikante - 2 s/mm o - ] ]
Anderung dieser Eigenschaft 3
) 9 s/mm +1% 2% +5% +5%
- . e N
war lediglich  fur  das o)
_ _ 12 s/mm +6% * +4% +4% 2%
Versuchsharz  bei einem

geringen Presszeitfaktor von

7 s/mm zu verzeichnen. Fir beide Stapeltemperaturen wird eine Verbesserung der
Abhebefestigkeit von ca. 20 bzw. 13% erzielt. Auch hier kommt es, wie bereits bei der
Querzugfestigkeit (Kapitel 6.3.2.1), in keinem Fall zu einer nennenswerten Verschlechterung

der Festigkeitswerte.
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6.3.2.3 Formaldehydgehalt

In Abbildung 31 ist die Anderung des Formaldehydgehalts der Spanplatten wahrend der
Stapellagerung aufgezeigt. In dieser Darstellung sind jeweils 12 Einzelwerte nach den
Parametern Harztyp und Einstapeltemperatur gruppiert und gemittelt. Es wird erkennbar,
dass der Formaldehydgehalt des Versuchsharzes deutlich unter dem des Standardharzes
liegt. Vor der Stapellagerung weist der Versuchsleim einen Anfangswert um 4,4 mg/100g
und der Standardleim einen Wert von 6,2 mg/100g auf. Einzelne Werte des Standardharzes

Uberschreiten zunachst die Anforderung gemaf EN 312-1.

Formaldehydgehalt in mg/100g

7 Ji
T S e e __
~ ~ bl
O = e e e e e e oo _
5+ e e e, _,m— ., _—_——
[L
4 \
3 j;
2 == Versuchsleim, 60°C
= Versuchsleim, 75°C
1 =/ Standardleim, 60°C
=O= Standardleim, 75°C
0
0 12 24 36 48 60 72

Lagerzeit in Stunden

Abbildung 31: Entwicklung des Formaldehydgehalts fiir UF-Platten
wahrend der Stapellagerung bei 60 und 75°C.

Wahrend der Lagerung werden die Perforatorwerte fiir beide verwendeten Leime wesentlich
reduziert. Dadurch wird die Anforderung gemafR Norm auch fir den Standardleim deutlich
unterschritten. Bei einer Temperatur von 75°C ist die Eigenschaftsverbesserung fir beide

Harze groRer als bei einer Einstapeltemperatur von 60°C.

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

das Standardharz um 20% erreicht werden.
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Die Perforatorwerte nehmen bei einer Einstapeltemperatur von 60°C fur beide Leime Uber
den untersuchten Zeitraum nahezu linear ab. Werden die Platten mit einer Temperatur von
75°C eingestapelt, ist der grofdte Teil der Abnahme bereits zu Beginn der Lagerung innerhalb
von 12 Stunden abgeschlossen. Zwischen 12 wund 72 Stunden &ndert sich der

Formaldehydgehalt dann nur noch marginal.

Formaldehydgehalt in mg/100g Formaldehydgehalt in mg/100g
5,0 5,0
4,5
B T T s —— 4,0 oo L e e e
4,01 - _w 357 NN"D- _____________________________ %
30y T TTmEemes
35 N. T T T e ———— 25
ﬁ 2,0 —&— Versuchsleim, 60°C, 0,5%
30 —e—\/ersuchsleim, 60°C, 12s/mm 151 —& *Versuchsleim, 60°C, 1,5%
-V hsleim, 60°C, 9s/ i ) o
257 S Versuoheleim, 75°C. 12simm Lo —#- Versuchsleim, 75°C, 0.5%
=0 +Versuchsleim, 75°c, 9s/mm 057 =& "Versuchsleim, 75°C, 1,5%
r r r r r 0,0 . . .
0 12 24 36 48 60 72 0 12 24 36 48 60 72
Lagerzeit in Stunden Lagerzeit in Stunden
Abbildung 32: Entwicklung des Abbildung 33: Entwicklung des
Formaldehydgehalts fir das Versuchsharz Formaldehydgehalts fir das Versuchsharz
wahrend der Stapellagerung bei 60 und 75°C wahrend der Stapellagerung bei 60 und 75°C
fur verschiedene Presszeitfaktoren. fur verschiedene Hartermengen.

In Abbildung 32 ist die Anderung des Formaldehydgehaltes fir das Versuchsharz wahrend
der Stapellagerung fur verschiedene Presszeitfaktoren dargestellt. Der Anfangswert vor der
Stapellagerung liegt fir Platten mit einem Presszeitfaktor von 9 s/mm bei 4,5 mg/100g, mit
dem hoheren Presszeitfaktor von 12 s/mm liegt der Anfangswert bei 4,2 mg/100g. Auch hier
wird die deutlich starkere Abnahme bei der hdheren Stapeltemperatur bestatigt. Ein
Unterschied der Abnahme des Formaldehydgehaltes hinsichtlich des Presszeitfaktors ist
hingegen nicht erkennbar. Auch beziglich der eingesetzten Hartermenge ist kein

Unterschied bei der Entwicklung des Formaldehydgehaltes zu erkennen (Abbildung 33).
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In  Tabelle 20 sind die  Tabelle 20: Prozentuale Anderung des Formaldehydgehalts
prozentualen Anderungen des é\:\gﬁ:i‘?kzr;\gn?\?edazg Stunden Lagerzeit mit Angabe des

Formaldehydgehalts zwischen

Versuchsleim Standardleim

dem Anfangswert vor der Formaldehydgehalt
Lagerung und dem Wert nach 60°C 75°C 60°C 75°C
72-stindiger  Lagerung im alle -8% -24% -10% -20%
Stapel far die beiden 2 10% -4% -21% * -10% -20% *
Leimsysteme in Abhangigkeit ;_E' 14% -9% * -24% * -9% -18%

S
von den Herstellparametern 7 18% 7% 30% | -13% 16% *
aufgetragen. Far alle 0.5% 9%+ | -26% | -9% 20%

&
Parameter ist eine Abnahme % 1.5% 706+ | 2306+ 10% 19%
des Perforatorwertes Zu o

= 3,0%
verzeichnen. Die Signifikanz

WD 9 s/mm -10% | -24% | -13% -20%
liegt dabei lediglich bei der e 2

@ 12 s/mm 6% * -24% ** -6% -28% *+

hoheren Stapeltemperatur von
75°C auf einem hohen Niveau.
Bei dem Versuchsharz ist bei einer Stapeltemperatur von 75°C erkennbar, dass mit
zunehmender DS-Feuchte (10% auf 18%) vor dem Verpressen der Platte und somit mit einer
hoheren Feuchte im Stapel eine groRere Abnahme (21% auf 30%) wahrend der Lagerung

erzielt wird. Fur alle Gbrigen Parameter sind keine eindeutigen Tendenzen bestimmbar.

Es ist festzuhalten, dass bei hoheren Stapeltemperaturen eine signifikante Abnahme des
Formaldehydgehalts nachgewiesen werden konnte. Andere Herstellparameter der Platten

spielen in diesem Zusammenhang eine untergeordnete Rolle.

Erkenntnisse

Aufgrund des geringen Molverhdltnisses F:U > 1 des Versuchsharzes befindet sich weniger
Formaldehyd als Harnstoff in diesem Leimsystem. Daher ist auch das Formaldehydabgabe-
potenzial nach dem Verpressen dieses Harzes merklich geringer als bei einem Harz mit

einem hoheren Formaldehydgehalt (Roffael 1978).

Deppe und Ernst (1965) wiesen nach, dass mit hoherer Presszeit und hodherem
Hartereinsatz die Formaldehydemission vermindert wird. Dies erklaren die in Abbildung 32

und Abbildung 33 dargestellten Zusammenhange.

Dass die Formaldehydemission im Zuge der Lagerung vermindert werden kann, wurde auch
von Deppe und Ernst (1965) sowie von Roffael (1978) nachgewiesen. Als mdgliche
Ursachen fur eine Anderung des Gehalts an freiem Formaldehyd der Platten wahrend der

Lagerung kdnnen folgende Ursachen genannt werden:
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1. Fortgefiihrte Kondensation: Die Kondensation des Harzes schreitet wahrend der

Lagerung bei erhéhter Temperatur weiter fort.

2. Ausdampfen: Formaldehyd kann aus den Schmalflachen der Platten wahrend der
Lagerung ausdampfen (Roffael 1980).

3. Bindung an Holz: Es besteht die Mdglichkeit, dass Formaldehyd von Holz

aufgenommen und gebunden wird (Ginzel 1973).

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

Konzentrationsausgleich begrindet.

Die hergestellten und gelagerten Laborplatten hatten eine geringe Flache, wodurch der
Schmalflachenanteil recht grof3 ist. Hierdurch wird das Ausdampfen stark beginstigt. Es
muss daher an Platten mit industriellen Abmessungen Uberprift werden, ob diese

GroRenordnung der Formaldehydabgabe bestétigt werden kann.
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6.3.2.4 Dickenquellung

Abbildung 34 zeigt die Anderung der Dickenquellung wahrend der Lagerung tber einen
Zeitraum bis zu 72 Stunden fur das Standard- und Versuchsharz. Ausgehend von einem
nahezu identischen Anfangswert nach dem Pressen ist bei dem Versuchsharz eine deutliche
Verbesserung der Dickenquellung wahrend der Lagerung zu verzeichnen. Bei dem
Standardharz ist zwar auch eine Abnahme der Dickenquellung erkennbar, allerdings fallt

diese wesentlich geringer aus als beim Versuchsharz.

Dickenquellung in %

35
33
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2 —C 1
L
27 == Versuchsleim, 60°C
25 - = Versuchsleim, 75°C
=/ Standardleim, 60°C
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Abbildung 34: Entwicklung der Dickenquellung fur UF-Platten
wahrend der Stapellagerung bei 60 und 75°C.

In Abbildung 35 ist die Anderung der Dickenquellung fiur das Versuchsharz wahrend der
Stapellagerung bei den Temperaturen von 60 und 75°C Uber einen Zeitraum von 72 Stunden
hinsichtlich verschiedener Presszeitfaktoren aufgetragen. Es ist zu erkennen, dass die
Anfangswerte der Dickenquellung bei der hoheren Presszeit um 34% und bei der niedrigeren
Presszeit um 31% liegen. Dieser Zusammenhang lasst sich aus dem Umstand erklaren,
dass es durch die kiurzere Presszeit nach dem Verpressen zu einem deutlich grof3eren
Spring-Back kommt: So betragt die Plattendicke fur den Presszeitfaktor von 12 s/mm im
Mittel 19,5 mm, fir den Presszeitfaktor von 9 s/mm etwa 19,8 mm und fur 7 s/mm etwa
20,3 mm. Dadurch wird ein Grof3teil der Spannungen, die wéhrend des Pressvorgangs in der
Platte eingeschlossen werden, bereits unmittelbar nach dem Verlassen der Presse durch

das Ruckfedern der Platte abgebaut. Der Anteil der Spannungen, die wéhrend der



Einfluss der Stapellagerung auf die Eigenschaften von Holzwerkstoffplatten Seite 57

Ohlmeyer und Kruse

Wasserlagerung zur Prifung der Dickenquellung abgebaut werden kénnen, vermindert sich
entsprechend. Somit ist es erklarlich, dass die Dickenquellung der Platten mit einer
geringeren Presszeit niedriger ist. Im Verlauf der Lagerung nimmt die Quellung deutlich ab.
Mit héherer Stapeltemperatur ist die Abnahme starker. Es ist zudem ersichtlich, dass die

Quellung bei den Platten mit hherem Presszeitfaktor starker reduziert wird.

Platten mit einer hoheren (18%) DS-Mattenfeuchte vor dem Verpressen liegen auf einem
niedrigeren Niveau als Platten mit einer geringeren DS-Mattenfeuchte (Abbildung 36). Die
Verbesserung der Dickenquellung wéhrend der Lagerung ist allerdings nur geringfiigig

starker bei Platten mit einer hoheren Feuchte.

uellung in % uellung in %
9

36 36

34 34

32 32

30 30

28 28

26 —e—Versuchsleim, 60°C, 12s/mm 26 —e— Versuchsleim, 60°C, 10%
24 —o -Versuchsleim, 60°C, 9s/mm ‘ 2 - &+ Versuchsleim, 60°C, 18%
—&—\Versuchsleim, 75°C, 12s/mm ‘ —s— Versuchsleim, 75°C, 10%
22 ' ' 22 -0 Versuchsleim, 75°C, 18%
% =0 -Versuchsleim, 75°C, 9s/mm ‘
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Abbildung 35: Entwicklung der Dickenquellung fir
UF-Platten (Versuchsharz) wéahrend der
Stapellagerung bei 60 und 75°C fir
verschiedene Presszeitfaktoren.

Lagerzeit in Stunden

Abbildung 36: Entwicklung der Dickenquellung fir
UF-Platten (Versuchsharz) wahrend der
Stapellagerung bei 60 und 75°C fur
verschiedene DS-Feuchten vor dem
Verpressen.
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In Tabelle 21 sind die Tabelle 21: Prozentuale Anderung der Dickenquellung
zwischen 0 und 72 Stunden Lagerzeit mit Angabe des

prozentualen Anderungen der Signifikanzniveaus.
Dickenquellung zwischen dem
Versuchsleim Standardleim
Anfangswert vor der Lagerung Quellung
o 7 o o 7 o
und dem Wert nach 72- 60°c >C eo*c >°C
stiindiger Lagerung im Stapel alle R et -6% -3%
fur die beiden Leimsysteme in 2 10% 6% | -11% T -10% T 2%
- H +| +++
Abhangigkeit von den Herstell- e 14% -10% *** | -13% **+ -6% -10%
(]
. =
parametern aufgetragen. Es ist @ 18% 9% * | -13% | 6% -1%
ersichtlich, dass es unter allen - 0,5% 90 +++ | 1206 ++++ | -80p ++ 4%
. (72}
Parametern zu einer QI, 1.5% 7% 149 +++ 3% 3%
| &
Verbesserung der Eigenschaft 2 3.0% 7% 1204 ++ i 2%
. Di rung i
kommt. Die Verbesserung ist . 2 s/mm 4% 9% *+ i i
zumeist bei der hoheren @
& 9 s/mm 6% * | -10% *+* -3% -8% **+
Stapeltemperatur starker. @
12 s/mm -10% *++* | -16% | -11% *+ 2%

Erkenntnisse
Je geringer das Molverhaltnis F:U (je geringer also der Formaldehydgehalt) des Harzes,
umso hoher ist auch die Dickenquellung nach 24 Stunden Wasserlagerung der daraus

hergestellten Spanplatten (Marutzky und Ranta 1980).

Die folgenden Effekte kénnen dem Grunde nach zu einer Anderung der Dickenquellung

wahrend der Lagerung fuhren:

1. Fortgefihrte Kondensation: Eine weitere Kondensation des Harzes bewirkt eine

Erhdhung der Klebfestigkeit. Dadurch wird das Ruickhaltevermdgen des Span-
Klebstoff-Verbundes gegeniber der Quellung der Spane vergréfert. Somit kann

dadurch die Quellung vermindert werden.

2. Reorganisation: Eine Reorganisation der chemischen Bindungstypen

(Etherbriicken-Bindungen zu Methylenbriicken-Bindungen) innerhalb des
kondensierten Harzes bildet ein festeres Netzwerk, welches nach Lu und Pizzi

(1998) eine Verbesserung der Verleimungsgute bewirken kann.

3. Thermische Modifikation: Mit einer thermischen Modifikation des Holzes geht eine

verminderte Wasseraufnahme einher (Kollmann und Schneider 1963). Mit einer
verminderten Feuchte- und Wasseraufnahme wird auch die Dickenquellung

reduziert.

4. Spannungsabbau: Ein Spannungsabbau durch Lagerung unter Druck,

Temperatur und Feuchte reduziert den Abbau von eingeschlossenen

Spannungen wahrend der Wasserlagerung (Bolton et al. 1989b).
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5. Hydrolyse: Eine Hydrolyse des UF-Harzes bewirkt eine Verminderung der
Klebfestigkeit und somit auch eine Verminderung des Rickhaltevermdgens des
Klebharzes wéhrend des Quellvorgangs im Zuge der Wasserlagerung. Eine

Hydrolyse wiirde somit zu einer Erhéhung der Quellung flhren.

Fur das Versuchsharz ist wiederum eine weitergefiihrte Kondensation des Harzes zu
vermuten, da die Anderungen mit zum Teil Gber 15% sehr deutlich sind. Bei beiden Harzen
(auch beim Standardharz) wird die Dickenquellung in Abh&ngigkeit von der Temperatur
Daher ist anzunehmen,

reduziert. dass diese Eigenschaft insbesondere durch die

Veranderung der Holzkomponente in der Spanplatte vermindert wird.

Prinzipiell ist die starkere Verminderung auch mit Erhdhung der Feuchte erkennbar. Mit
hoherer DS-Feuchte der Matte ist auch die Gesamtfeuchte der Platte nach dem Verpressen
erhoht. Mit héherer Feuchte werden unter Temperatureinfluss Spannungen im Holz starker

abgebaut, damit wird auch die Dickenquellung bei héherer Feuchte starker reduziert.

6.3.2.5 Ausgleichsfeuchte

Im Zuge der Lagerung der Absolute Anderung der Ausgleichsfeuchte

nach Klimatisierung bei 20/65 in % Lagerzeit in Stunden

Platten im Stapel wird die

0 12 24 36 48 60 72
Ausgleichsfeuchte bei 20°C 00 G¢_ , ‘
° . 0,1 \\é s —— e ————— e ?
und 65% rel. LF reduziert. In AN 4&
: . 0.2 1 N A
Abbildung 37 ist die absolute . | (o) 0 $
0,3 ~ -
Anderung der Ausgleichs- 04 T~ —— _ Jj
feuchte fir die eingesetzten 0°] -
. . . -0,6 -
Leimtypen bei den beiden 07 = Versuchsleim, 60°C
Stapeltemperaturen 60°C und g - =0~ Versuchsleim, 75°C
=/~ Standardleim, 60°C
75°C dargestellt. Es ist 091 -0- standardleim, 75°C
-1,0

deutlich erkennbar, dass die

Abnahme bei der hoheren

Stapeltemperatur  deutlicher

Abbildung 37: Abnahme der Ausgleichsfeuchte bei 20°C und
65% relativer Luftfeuchte fur UF-Platten wahrend der

Stapellagerung bei 60 und 75°C.

ausgepragt ist. Innerhalb der ersten 24 Stunden der Lagerung wird die Ausgleichsfeuchte um

bis zu 0,5% auf 7,2% reduziert.
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Erkenntnisse

Die Verminderung der Ausgleichsfeuchte wahrend der Stapellagerung bei den angegebenen
Temperaturen kann ausschlielich auf eine thermische Modifizierung des Holzes
zurlckgefiihrt werden. Eine erkennbare Verminderung der Ausgleichsfeuchten wurde von
Kollmann und Schneider (1963) an Vollholz ab 100°C beobachtet. Da bereits die
Ausgleichsfeuchte der Platten aufgrund des Temperatureinflusses wahrend des
HeilRpressvorgangs reduziert wird, wird dieser Vorgang bei hoheren Stapeltemperaturen
fortgefiihrt. Die Feuchtebedingungen, die wahrend der Lagerung konstant um Feuchten von
5% bis 6% liegen, wirken sich verstarkend auf die Verminderung der Sorptionseigenschaften

des Holzes aus.

6.3.2.6 Konsequenzen fir die industrielle Praxis

Wahrend der Stapellagerung bis zu einer Temperatur von 75°C kénnen die Eigenschaften
von UF-verklebten Platten verbessert werden. Eine Verbesserung kann fir alle UF-Harze
hinsichtlich der Dickenquellung, des Formaldehydgehalts und der Ausgleichsfeuchte erzielt
werden. Bei einem UF-Harz mit einem Molverhdltnis von F:U <1 wird zudem auch die

Querzugfestigkeit zum Teil betrachtlich erhéht.

Um die Nachreifung im Plattenstapel optimal auszunuten, sind die Produktionsparameter so
zu wahlen, dass ein hydrolytischer Abbau des Harzes und des Holzes vermieden wird. Weit
hohere Stapeltemperaturen als 75°C sind nicht ratsam, da Uber dieser Temperatur eine
Hydrolyseresistenz der UF-Harze nicht gegeben ist. Zudem kann es bei einer hdheren
Temperatur zu einer unerwiinschten Farbverdnderung der Platten kommen, die sich bei
spaterer Beschichtung oder anderer Oberflachenbehandlung nachteilig auswirken kann.
Solche Verfarbungen der Plattenoberflache kénnen in Abhangigkeit von der Feuchte ab

Temperaturen um 75°C bis 80°C auftreten.
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6.3.3 MUF-und MUPF-Harze
6.3.3.1 Querzugfestigkeit
In  Abbildung 38 ist die Querzugfestigkeit in N/mm?
Entwicklung der Querzugfes- 075
tigkeit far MUF-Platten 070 _ _ n
wahrend der Stapellagerung
. . 0,65

bei 75°C und 100°C uber —=MUF, 100°C

. . == MUF, 75°C
einen Zeitraum von 168 060
Stunden dargestellt. Es ist . |
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Abbildung 38: Entwicklung der Querzugfestigkeit fur MUF-
Platten wéahrend der Stapellagerung bei 75 und 100°C.

einem geringen Anstieg innerhalb von 3 Stunden fallt die Querzugfestigkeit bei einer

Stapeltemperatur von 100°C hingegen im weiteren Verlauf deutlich ab. Nach 168 Stunden ist

nur noch eine Festigkeit von 0,56 N/mm? feststellbar.

Das Anfangsniveau der
Querzugfestigkeit der MUPF-
Platten liegt bei sonst gleichen
Herstellparametern mit etwa
0,70 N/mm?2 hoher als das der
MUF-Platten (Abbildung 39).
Bei einer Stapeltemperatur von
75°C ist ein
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Abbildung 39: Entwicklung der Querzugfestigkeit fir MUPF-
Platten wéahrend der Stapellagerung bei 75 und 100°C.

dieser Temperatur keine weitere nennenswerte Anderung erfasst werden. Auch bei einer

Stapeltemperatur von 100°C kommt es innerhalb der ersten Stunden zu einer Zunahme der

Festigkeit, allerdings féallt die Querzugfestigkeit dariber hinaus bis 168 Stunden auf etwa

0,65 N/mm?2 ab.
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Es kann festgehalten werden, dass fir beide Harztypen hinsichtlich der Querzugfestigkeit
eine Lagertemperatur von 75°C grundsatzlich einen positiven Einfluss hat. Eine
Stapeltemperatur von 100°C allerdings wirkt sich dagegen deutlich negativ auf die Festigkeit

aus. Diese Temperatur ist deutlich zu hoch.

Erkenntnisse

Die Festigkeit und auch die Bestandigkeit gegeniber Feuchteeinfluss ist bei melaminhaltigen
Harzen hoher als bei reinen UF-Harzen. Dies liegt in der chemischen Struktur des Melamins
begriindet. Jedes Melaminmolekl hat bis zu sechs Kontaktstellen, um ein dreidimensionales
Netzwerk wahrend der Aushartung mit Formaldehyd auszubilden. Beim Harnstoff gibt es
hingegen lediglich zwei Kontaktstellen, so dass nur linear angeknipft werden kann
(Pizzi 1983). Ein Anteil von Phenol kann das Festigkeitsniveau des Harzes zusatzlich

erhohen.

Die Eigenschaftsveranderungen der Melaminharze wéhrend der Lagerung kdnnen bei den
Melaminharzen auf die gleichen Ursachen zuriickgefiihrt werden wie bei den UF-Harzen,
zumal Melamin und Harnstoff die gleichen chemischen Bindungen ausbilden (Pizzi 1983).
Die Unterschiede liegen lediglich in dem hoheren Festigkeitsniveau und der besseren
Feuchtebestandigkeit der Melaminharze. Die Festigkeitseinbuf3en, zu denen es bei einer
Lagerung mit einer Temperatur von 100°C bereits nach kurzer Zeit kommt, kénnen somit

moglicherweise auf einen hydrolytischen Abbau des Harzes zurlickgefuhrt werden.

Da der Phenolanteil im Harz sehr gering ist, scheint sich diese Komponente auf die
Anderung wahrend der Lagerung nicht gravierend auszuwirken. Es wird lediglich ein hoheres

Festigkeitsniveau erreicht.
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6.3.3.2 Dickenquellung

In Abbildung 40 und Abbildung 41 ist die Anderung der Dickenquellung fir MUF- bzw.
MUPF-Platten wahrend der Stapellagerung bei 75°C und 100°C Uber einen Zeitraum von
168 Stunden dargestellt. Die Dickenquellung der MUF-Platten nimmt bei einer
Stapeltemperatur von 75°C ausgehend von 8,6% auf etwa 6,5% ab. Die Abnahme ist nach
72 Stunden abgeschlossen, dariiber hinaus erfolgt keine nennenswerte Anderung. Bei einer
Stapeltemperatur von 100°C ist eine deutliche Verminderung von 9,2% auf 6,5% innerhalb
der ersten 24 Stunden festzustellen. Im weiteren Verlauf der Lagerung bis 168 Stunden

Lagerzeit verschlechtert sich die Dickenquellung wiederum auf nahezu den Ausgangswert.

Dickenquellung in %
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Abbildung 40: Entwicklung der Dickenquellung fir ~ Abbildung 41: Entwicklung der Dickenquellung fir
MUF-Platten wahrend der Stapellagerung bei MUPEF-Platten wahrend der Stapellagerung
75 und 100°C. bei 75 und 100°C.

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

Lagerung der Quellwert auf 7,5%.

Erkenntnisse

Die héhere Feuchtebestandigkeit der MUF- und MUPF-Harze gegeniber UF-Harzen zeigt
sich hier in den geringen Quellwerten. Dabei ist die Dickenquellung der MUPF-Platten nur
geringfugig niedriger als die Werte der MUF-verklebten Platten. Da die relative Abnahme der
Dickenquellung bei einer Temperatur von 75°C fur die MU(P)F-Platten wesentlich groR3er ist
als bei den UF-Platten, ist davon auszugehen, dass neben dem Spannungsabbau und der
thermischen Verédnderung des Holzes auch eine Vergitung eintritt, die auf Veranderungen
des Harzes zurlckzufuhren ist. Auf der anderen Seite zeigt sich bei einer Lagertemperatur

von 100°C eine Zunahme der Quellwerte, die zeitlich versetzt zu der Abnahme der
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Querzugfestigkeit einsetzt, sodass in diesem Fall das Harz dieser Belastung nicht

standhalten kann.

6.3.3.3 Abhebefestigkeit

In Abbildung 42 ist die Entwicklung der Abhebefestigkeit fur MUF-Platten wéhrend der
Stapellagerung bei 75°C und 100°C dargestellt. Ausgehend von 1,80 N/mm2 unmittelbar
nach dem Verpressen treten bei einer Stapeltemperatur von 75°C nur unwesentliche
Anderungen auf. Bei 100°C wird die Abhebefestigkeit innerhalb von 168 Stunden signifikant

auf 1,53 N/mm?2 vermindert.

Bei den MUPF-Platten wird bei einer Temperatur von 75°C die Abhebefestigkeit von
1,52 N/mmz2 auf 1,65 N/mm?2 erhdht. Bei 100°C hingegen vermindert sich der Wert von
1,72 N/mm?2 auf 1,50 N/mm2,
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Abbildung 42: Entwicklung der Abhebefestigkeit fir ~ Abbildung 43: Entwicklung der Abhebefestigkeit fur

MUF-Platten wéhrend der Stapellagerung bei MUPF-Platten wahrend der Stapellagerung
75 und 100°C. bei 75 und 100°C.

Erkenntnisse

Grundsatzlich muss festgehalten werden, dass es unter Laborbedingungen schwierig ist, die
Vielzahl der Einflussfaktoren auf die Abhebefestigkeit konstant zu halten, um vergleichbare
Ergebnisse zu erzielen. Als wesentlicher Einfluss sei beispielsweise die manuelle Streuung
des Spanmaterials genannt. Dies spiegelt sich hier insbesondere in den Ergebnissen der
MUPF-Platten wider: Die Werte der Platten unmittelbar nach dem Pressen liegen auf einem

deutlich unterschiedlichen Niveau.

Dennoch ist der Einfluss der Stapeltemperatur auf die Abhebefestigkeit erkennbar: Analog zu
dem Verhalten der Querzugfestigkeit kann eine leichte Zunahme der Abhebefestigkeit bei
einer Lagertemperatur von 75°C und eine deutliche Verminderung der Festigkeit bei 100°C

verzeichnet werden. Der Einfluss eines mdglichen Spannungsabbaus auf die Verbesserung
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der Eigenschaft kann aufgrund der geringeren Spangrof3e in der Deckschicht als nachrangig
eingestuft werden. Damit kann nur eine Verédnderung der Leimkomponente fir die Zunahme
der Abhebefestigkeit ursachlich sein. Die Abnahme der Festigkeit ist analog zur
Verschlechterung der Querzugfestigkeit und der Dickenquellung auf eine hydrolytische

Degradierung des Harzes zurtickzufiihren.

6.3.3.4 Formaldehydemission

Wahrend der Stapellagerung wird die Formaldehydemission der MUF- (Abbildung 44) und
MUPF-Platten (Abbildung 45) sowohl bei 75°C als auch bei 100°C deutlich vermindert.
Unmittelbar nach dem Verpressen weist die Formaldehydemission der MUF-Platten etwa
1,0 mg/kg (Flaschenmethode) auf, dies entspricht etwa einer Grél3enordnung von 5 mg/100g
nach der Perforatormethode. Im Verlauf der Stapellagerung wird die Formaldehydemission
auf 0,4 mg/kg bei 75°C und auf 0,2 mg/kg bei 100°C Uber einen Zeitraum von 168 Stunden
vermindert. Die groRten Anderungen finden in den ersten 72 Stunden statt, dartiber hinaus

waren die Anderungen nur noch marginal.

Formaldehydemission in mg/kg Formaldehydemission in mg/kg
nach Flaschenmethode nach Flaschenmethode
1,2
10 ~ 5 mg/100g == MUF, 100°C
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0,6 '_:|
04 o] 6
— = —
0,0 + ‘ ‘ ‘ ‘ | 0,0 ‘ ‘ : : : ‘
0 24 48 72 96 120 144 168 0 24 48 72 96 120 144 168
Lagerzeit in Stunden Lagerzeit in Stunden
Abbildung 44: Entwicklung der Abbildung 45: Entwicklung der
Formaldehydemission fur MUF-Platten Formaldehydemission fur MUPF-Platten
wahrend der Stapellagerung bei 75 und wahrend der Stapellagerung bei 75 und
100°C. 100°C.

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

Erkenntnisse

Die Abnahme der Formaldehydemission kann sowohl auf eine weitere Aushartung des

Harzes als auch auf das Ausdampfen des freien Formaldehyds aus den kleinformatigen
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Daher

industriellen Abmessungen durchgefihrt werden, um eine genauere Aussage Uber das

Laborplatten zurlckgefihrt werden. missen Untersuchungen an Platten mit

Verhalten der Formaldehydemission wahrend der Lagerung zu treffen.

6.3.3.5 Ausgleichsfeuchte

Die Ausgleichsfeuchte bei 20°C und 65% relativer Luftfeuchte wird unter allen Bedingungen
sowohl fur MUF- (Abbildung 46) als auch fir MUPF-Platten (Abbildung 47) vermindert.
Ausgehend von einem Anfangswert um 11% nimmt die Ausgleichsfeuchte bei einer
Stapeltemperatur von 100°C innerhalb von 168 Stunden fir beide Harztypen auf 9% ab. Bei
75°C wird eine Ausgleichfeuchte von 9,5% fir die MUF-Platten und 9,8% fur MUPF-Platten
erreicht. Die groBten Anderungen finden fir alle Parameter indes innerhalb der ersten

24 Stunden statt. Darlber hinaus werden die Anderungen deutlich geringer.
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Abbildung 46: Entwicklung der Ausgleichsfeuchte
bei 20°C und 65% rel.LF fur MUF-Platten
wahrend der Stapellagerung bei 75 und
100°C.

Erkenntnisse

Lagerzeit in Stunden

Abbildung 47: Entwicklung der Ausgleichsfeuchte
bei 20°C und 65% rel.LF fur MUPF-Platten
wahrend der Stapellagerung bei 75 und
100°C.

Die Abnahme der Ausgleichsfeuchte ist durch die thermische Vergitung des Holzes
begriindet. Die Sorptionsféahigkeit des Holzes nimmt durch Temperatur- und Feuchteeinfluss
ab (Weichert 1963). Je hoher die Temperatur, desto starker wird die Sorptionsisotherme

vermindert (Kollmann und Schneider 1963).
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6.3.3.6 Konsequenzen fur die industrielle Praxis

Es ist bei MUF- und MUPF-Harzen von einer geringfigigen Verbesserung der
Querzugfestigkeit wahrend der Stapellagerung auszugehen. Wie auch bei UF-Harzen ist die
Lagertemperatur begrenzt. Stapeltemperaturen von 100°C und mehr, wie sie bei PF-Harzen
angewendet werden, sind fir Harze auf Harnstoff- und Melaminbasis deutlich zu hoch und
fuhren zu einem gravierenden Festigkeitsabfall. Andererseits wird die Dickenquellung gerade
bei einer Stapeltemperatur von 100°C bis zu einer Lagerzeit von 24 Stunden deutlich
vermindert. Auch die Formaldehydemission und die Ausgleichsfeuchte werden bei hdherer

Stapeltemperatur starker vermindert.

Mit Hilfe der Stapellagerung ist es moglich, Platten mit einer geringeren Dickenquellung
herzustellen, wenn die Lagerbedingungen entsprechend ausgewdahlt werden. Die
Platteneigenschaften werden im Stapel beeinflusst, wie es in der Presse nicht mdglich
sondern nur durch Zugabe von kostenintensiven Zuschlagstoffen erreicht werden kann. Als
Beispiel sei hier die Formaldehydemission oder die Ausgleichsfeuchte genannt, diese
Eigenschaften kdnnen wahrend der Lagerung deutlich reduziert werden, unter ungtinstigen

Bedingungen zum Teil allerdings auf Kosten der Querzugfestigkeit.

Es muss beriicksichtigt werden, fir welche Dauer die Platten den hohen Temperaturen
ausgesetzt werden, denn bereits eine kurzzeitige Lagerung bis zu 3 Stunden wirkt sich

positiv auf alle Eigenschaften aus.

Die vorliegenden Ergebnisse zeigen, wie bedeutsam es ist, die Temperatur wahrend der
Lagerung gleichmaflig auf den gesamten Stapel einwirken zu lassen, damit die positiven
Effekte nicht nur im Kernbereich des Stapel erzielt werden. Werden die Stapel auf
konventionelle Art gestapelt, so wird der Rand von etwa 20 cm (s.0.) von diesem Einfluss
ausgespart. Dies fuhrt dazu, dass es in der Platte einen vergiteten Kernbereich und einen
kaum verguteten Randbereich gibt. Gleichzeitig muss davon ausgegangen werden, dass
auch die aufleren Platten des Stapels nicht der Temperatur ausgesetzt sind. Soll der
Temperatureffekt ausgenutzt werden, missen MalRnahmen getroffen werden, um

Temperatur und auch Feuchte gleichmaf3ig im Stapel zu verteilen.
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6.3.4 PF-Harze
6.3.4.1 Querzugfestigkeit

In Abbildung 48 ist die Entwicklung der Querzugfestigkeit flr Platten mit einem

unmodifizierten PF-Harz in der Mittelschicht, wahrend der Stapellagerung bei Temperaturen

von 80°C, 95°C und 110°C dargestellt. Der Anfangswert vor der Lagerung liegt fur diese drei
Versuchsreihen zwischen 0,40 und 0,44 N/mm?2. Wahrend der Lagerung Uber einen Zeitraum
von 168 Stunden wird die Querzugfestigkeit in allen Féllen deutlich gesteigert. Mit hoherer
Temperatur ist die Zunahme starker ausgepragt. Die hochsten Festigkeitswerte und somit
auch die grofite Zunahme wahrend der Lagerung werden an den Platten erzielt, die mit einer
Stapeltemperatur von 110°C gelagert wurden. Die Zunahme in diesem Fall betragt rund

55%. Bei einer Lagertemperatur von 80°C wird noch ein Zugewinn von Uber 40% erzielt.

In Abbildung 49 ist die Zunahme der Querzugfestigkeit fur Platten mit modifiziertem PF-Harz

wahrend der Stapellagerung aufgetragen. Die Anfangsfestigkeit vor der Lagerung liegt fur
dieses Harz mit 0,54 bis 0,59 N/mm? deutlich héher als bei dem unmodifizierten Harz. Es
findet zwar ebenfalls eine merkliche Zunahme wahrend der Lagerung statt, allerdings ist das
maximale Festigkeitsniveau bei 0,70 N/mm?2 bereits nach etwa 3 Stunden erreicht. Dies
entspricht einer relativen Zunahme von etwa 25%. Eine Differenzierung hinsichtlich der
Stapeltemperatur ist nicht mdglich. Der Temperatureinfluss hinsichtlich  der

Festigkeitszunahme erscheint fir das modifizierte PF-Harz von untergeordneter Bedeutung

ZU sein.
Querzugfestigkeit in N/'mm? Querzugfestigkeit in N/mm?
0,8 0,8

"

05 T — — 0,5
0,4 g 0,4
03 J - PF-UM, 80°C 03 | ~~ PF-M, 80°C
2 o PF-M, 95°C
02 - PF-UM, 95°C 0.2 -
~— PF-UM, 110°C -~ PF-M, 110°C
0,1 4 0,1
0,0 . . . . . . 0,0 , , , ,
0 24 48 72 96 120 144 168 0 24 48 72 96 120 144
Lagerzeit in Stunden Lagerzeit in Stunden

Abbildung 48: Entwicklung der Querzugfestigkeit Abbildung 49: Entwicklung der Querzugfestigkeit
fur PF-Platten (unmodifiziert) wahrend der fur PF-Platten (modifiziert) wahrend der
Stapellagerung bei 80, 95 und 110°C. Stapellagerung bei 80, 95 und 110°C.

Abbildung 50 und Abbildung 51 zeigen den Einfluss des Presszeitfaktors beziglich der
Eigenschaftsentwicklung der verwendeten Harze. Fir beide Harze ist erkennbar, dass mit
einem geringeren Presszeitfaktor erwartungsgemal die Anfangsfestigkeit vor der Lagerung

deutlich niedriger ist. Fur das unmodifizierte PF-Harz liegen die Werte nach dem Verpressen

168
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bei einem Presszeitfaktor von 9 s/mm bei 0,30 N/mm2 und bei 12 s/mm Uber 0,50 N/mm2.
Das modifizierte PF-Harz weist Anfangswerte um 0,50 N/mm?2 bei einem Presszeitfaktor von
9 s/mm und in H6he von 0,60 N/mm? bei 12 s/mm auf. Wéhrend der Lagerung ist eine
grolRere Zunahme der Eigenschaft bei kirzerer Presszeit zu verzeichnen. Bei dem
unmodifizierten Harz ist der Zugewinn an Querzugfestigkeit mit héherer Temperatur grol3er.

Fir das modifizierte Harz wiederum ist der Temperatureinfluss nicht erkennbar.
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Abbildung 50: Entwicklung der Querzugfestigkeit Abbildung 51: Entwicklung der Querzugfestigkeit

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

Bei sonst gleichen Herstellungsbedingungen liegt die Anfangsfestigkeit fir das modifizierte
Harz auf einem deutlich hdheren Niveau. Dies ist auf den Umstand zuriickzufiihren, dass
das modifizierte PF-Harz héher vorkondensiert ist. Durch die Modifikation des Harzes mit
Harnstoff wird die Viskositat auf einen Wert herabgesetzt, bei dem eine sinnvolle
Verarbeitung gewéhrleistet ist. Gleichzeitig wird durch die Modifikation der Feststoffgehalt
des Harzes erhoht, um zu vermeiden, dass mit dem Harz eine zu grof3e Menge an Wasser in
die Matten vor dem Verpressen eingebracht wird, was zu einer verstarken Gefahr von
Dampfplatzern fihren wiirde. Das modifizierte Harz eignet sich besonders fir den Einsatz in
kontinuierlichen Pressensystemen, da mit ihnen aus den oben genannten Grinden eine

schnellere Produktion ermdéglicht wird als mit dem unmodifizierten Harz.

Erkenntnisse

Es ist bekannt, dass Phenolharze bei erhdhter Stapeltemperatur nach der Presse weiter
ausharten. Im Zuge dieser "Nachhartung" werden die physikalisch-technologischen
Eigenschaften verbessert (Deppe und Ernst 1965, Roffael et al. 1973). Hier kann eine
strenge Temperaturabhangigkeit fir das Nachreifverhalten wahrend der Lagerung des
unmodifizierten PF-Harzes dargelegt werden. Fir das modifizierte Harz ist die

Temperaturabhéngigkeit nicht erkennbar. Dies lasst sich darauf zuriickfihren, dass die
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Differenz des Kondensationsgrades unmittelbar nach dem Verpressen und dem maximal
moglichen Kondensationsgrad des Harzes deutlich geringer ist. Das Harz ist in der Presse
schon viel weiter ausgehartet; dies spiegelt sich im Festigkeitsniveau wider. Somit macht es
fur diese Harze keinen gravierenden Unterschied, bei welcher Temperatur nachgetempert

wird.

Die Priafung der Querzugfestigkeit nach Kochprifung konnte aufgrund mangelnder
Probenanzahl nicht durchgefiihrt werden. Daher wird durch Untersuchungen an industriell
gefertigten PF-Spanplatten gezeigt, welchen Einfluss die Stapeltemperatur wahrend der

Lagerung auf die Querzugfestigkeit nach Kochprifung hat (siehe Kapitel 7.4.4.3).

6.3.4.2 Abhebefestigkeit

Die Entwicklung der Abhebefestigkeit  abnevefestigkeitin nimms

2,2
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Lagerung festgestellt werden. Auf diesem

Abbildung 52: Entwicklung der Abhebefestigkeit fir
PF-Platten wahrend der Stapellagerung bei
72 Stunden. Darlber hinaus bis zur 80, 95 und 110°C.

Niveau verbleibt die Festigkeit bis zu

abschliel3enden Messung nach

168 Stunden wird eine negative Tendenz bei der Entwicklung der Abhebefestigkeit erfasst.

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

temperaturabhéngig.

6.3.4.3 Dickenquellung

Die Entwicklung der Dickenquellung wahrend der Stapellagerung bei 80°C, 95°C und 110°C
ist fur Platten mit unmodifiziertem PF-Harz in Abbildung 53 und mit dem modifizierten PF-
Harz in Abbildung 54 dargestellt. Ausgehend von einem Anfangswert nach dem Verpressen
um 13% wird die Dickenquellung der Platten mit dem unmodifizierten PF-Harz im Laufe der

Lagerung im Stapel drastisch vermindert. Diese Verbesserung der Eigenschaft ist eindeutig
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abhangig von der Temperatur: Je hoOher die Stapeltemperatur, umso gréRer ist die
Verminderung der Quellung. Bei einer Temperatur von 80°C wird eine Quellung von 7%, bei
95°C ein Wert von 5,5% und bei 110°C wird eine Dickenquellung von nahezu 4% erzielt. Die
deutlichsten Anderungen finden innerhalb der ersten 72 Stunden der Lagerung statt, dariiber

hinaus ergibt sich keine nennenswerte Veranderung mehr (Abbildung 53).

Dickenquellung in % Dickenquellung in %
14 14

é == PF-UM, 80°C -— PF-M, 80°C
12 -0~ PF-UM, 95°C 12 <+ PF-M, 95°C

—= PF-UM, 110°C -~ PF-M, 110°C

10 {24\ 10 4}

6 —

T T T T T T T T
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Abbildung 53: Entwicklung der Dickenquellung fir Abbildung 54: Entwicklung der Dickenquellung fir
PF-Platten (unmodifiziert) wahrend der PF-Platten (modifiziert) wahrend der
Stapellagerung bei 80, 95 und 110°C. Stapellagerung bei 80, 95 und 110°C.

Die Dickenquellung der PF-Platten mit modifiziertem Harz liegt vor der Stapellagerung bei
12%. Auch hier werden die Werte wahrend der Lagerung deutlich auf bis zu 5% vermindert.
Allerdings erscheint, vergleichbar mit der Querzugfestigkeit, der Temperatureinfluss nicht so
stark ausgepragt, wie bei dem unmodifizierten Harz. Es ist kein Unterschied zwischen der
Lagerung bei 80°C und 95°C erkennbar, nach 72 Stunden wird hierbei ein Wert von 6%
erreicht. Lediglich bei der sehr hohen Lagertemperatur von 110°C kann dieser Wert noch
unterschritten werden. Auch hier ist nach 72 Stunden keine Anderung mehr feststellbar
(Abbildung 54).

Erkenntnisse

Das Zusammenspiel einer fortgesetzten Aushartung der PF-Harze, des Spannungsabbaus
innerhalb des Spangefliges sowie einer thermischen Vergiitung des Holzes wéahrend der
Lagerung bei hohen Temperaturen fiihrt dazu, dass die Dickenquellung mehr als halbiert
wird. Wie schon bei der Entwicklung der Querzugfestigkeit wahrend der Stapellagerung ist
auch hier festzustellen, dass die Temperatur einen geringeren Einfluss auf das modifizierte
PF-Harz hat. Es ist dennoch erkennbar, dass mit héherer Temperatur die Verbesserung der
Dickenquellung groRer ist. Der Temperatureinfluss auf die Anderung der Holzeigenschaften
wird dadurch deutlich erkennbar, denn die Vergitung des Holzes ist mit hdheren

Temperaturen gréi3er.
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6.3.4.4 pH-Wert

In Abbildung 55 und Abbildung 56 ist die Anderung der pH-Werte der Deck- und
Mittelschichten fur die untersuchten PF-Platten wahrend der Stapellagerung uUber
168 Stunden bei 80°C und 110°C dargestellt. Es ist erkennbar, dass der Anfangs-pH-Wert
vor der Stapellagerung fur die Deckschichten mit 7,0 bis 7,1 unter dem der Mittelschichten
mit 7,3 bis 7,6 liegt. Dies liegt aufgrund des deutlich niedrigeren Alkaligehaltes des
Deckschichtharzes auch nahe. In Anbetracht der Tatsache, dass auch der Alkaligehalt des
modifizierten MS-Harzes geringer ist als der des unmodifizierten Harzes, ist auch ein
geringerer pH-Wert unmittelbar nach dem Verpressen des modifizierten PF-Harzes zu
erwarten. Diese Erwartung trifft bei den vorliegenden Versuchen nur fir den Vergleich der
Messungen bei hoherer Lagertemperatur zu (Abbildung 56). Méglicherweise beeinflusst hier

der Holzarten-Mix die Ergebnisse in starkem Mal3e.

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

Werte bei einer Lagertemperatur von 80°C liegen um etwa je 0,2 daruber.
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Abbildung 55: Entwicklung des pH-Wertes fir PF- Abbildung 56: Entwicklung des pH-Wertes flur PF-
Platten in den Deckschichten wéhrend der Platten (modifiziert und unmodifiziert) in der
Stapellagerung bei 80 und 110°C. Mittelschicht wéhrend der Stapellagerung bei

80 und 110°C.

Der pH-Wert der Deckschichten ist geringer als der der jeweiligen Mittelschichten, da der
Alkaligehalt des Deckschichtharzes mit 2,8% gegenuber 5,2 und 8,3% der Mittelschichtharze

deutlich niedriger ist. Zudem wurde die Deckschicht nicht mit alkalischen Komponenten
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(Natronlauge und Pottasche) zur Aushartungsbeschleunigung versetzt, wie dies bei den MS-

Harzen der Fall ist.

Erkenntnisse

Bei Temperaturexposition Gber einen langeren Zeitraum werden Sauren (Ameisensaure etc.)
aus dem Holz abgespalten. Die Saureabspaltung ist gréRer mit héherer Temperatur und
hoherer Feuchte des Holzes. Dies fuhrt dazu, dass der hohe pH-Wert der PF-Harz-

gebundenen Spanplatten wahrend der Lagerung merklich absinkt.

6.3.4.5 Ausgleichsfeuchte

Die Ausgleichsfeuchte bei 20°C und 65% relativer Luftfeuchte wird unter allen Bedingungen
fur beide PF-Harze (unmodifiziert — Abbildung 57 und modifiziert — Abbildung 58) vermindert.
Ausgehend von einem Anfangswert um 13% nimmt die Ausgleichsfeuchte bei einer
Stapeltemperatur von 100°C innerhalb von 168 Stunden fir das unmodifizierte Harz auf etwa
10% ab. Bei 80°C wird eine Ausgleichfeuchte von 11% erreicht. Bei dem modifizierten Harz
liegt der Ausgangswert bei etwa 14% und wird bei einer Temperatur von 110°C auf unter
11% und bei 80°C auf 11,5% vermindert.

Die groRten Anderungen finden fur alle Parameter innerhalb der ersten 24 Stunden statt.

Dariiber hinaus werden die Anderungen deutlich geringer.
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Abbildung 57: Entwicklung der Ausgleichsfeuchte Abbildung 58: Entwicklung der Ausgleichsfeuchte

bei 20°C und 65% rel.LF fur PF-Platten bei 20°C und 65% rel.LF fur PF-Platten
(unmodifiziert) wahrend der Stapellagerung (modifiziert) wéhrend der Stapellagerung bei
bei 80, 95 und 110°C. 80, 95 und 110°C.

Die Anderung der Ausgleichsfeuchte ist ausschlieRlich durch die Veranderung der

Holzeigenschaften hervorgerufen (s.o.). Dadurch wird die thermische Verédnderung des
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Holzes wahrend der Lagerung deutlich. Es ist erkennbar, dass diese Veranderung mit

hoherer Temperatur ansteigt, wie dies weiter oben bereits beschrieben wurde.

6.3.4.6 Konsequenzen fir die industrielle Praxis

Fur PF-Harze gilt: Je langer die Platten nach dem Verpressen einer mdglichst hohen
Temperatur ausgesetzt sind, umso besser werden die physikalisch-technologischen und
chemischen Eigenschaften ausgepragt. Die Exposition der Platten einer mdglichst hohen
Temperatur wirkt sich durchweg positiv auf die Eigenschaften aus. Allerdings muss auch hier
eine mogliche Farbveranderung bericksichtigt werden. Die extrem hohen Temperaturen um
100°C wirken sich gravierend auf die natlrliche Farbe aus. Mit langerer Lagerung bei hohen
Temperaturen wird die Farbung der Platten zunehmend dunkler. Im Hinblick auf eine
nachfolgende Oberflachenbehandlung und zunehmende Kundenforderung nach helleren

Platten ist eine dunkle Farbung nicht immer erwinscht.

Die Wahl der Lagerbedingungen (v.a. der Temperatur) kann daher auch bei den PF-Harzen
nur ein Kompromiss sein, der sich aus den speziellen Anforderungen der Platten in ihrer

Anwendung ergibt.
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6.4 Zusammenfassung der Laboruntersuchungen

v

Im Vorfeld der Untersuchungen wurden die grundsatzlichen Bedingungen hinsichtlich

Temperatur und Feuchte im Plattenstapel ermittelt.

Es ist prinzipiell moglich, die industriellen Stapelbedingungen nachzustellen. Dabei
kénnen folgende Parameter kontrolliert bzw. eingestellt werden: Stapeltemperatur,

Plattenfeuchte und Stapelhdhe.

Erst dadurch wurde es moglich, eine groBe Zahl verschiedener
Produktionsparameter beziglich ihres Einflusses auf die Eigenschaftsentwicklung der

Spanplatten wahrend der Stapellagerung im Labor zu untersuchen.

UF-Harze

v

Die Querzugfestigkeit bleibt beim Standardharz wahrend der hier untersuchten
Stapelbedingungen unveréndert. Es kommt weder zu einer nennenswerten

Zunahme, noch wird die Querzugfestigkeit vermindert.

Die Querzugfestigkeit kann beim Versuchsharz (mit einem Molverhaltnis F: U < 1)
unter bestimmten Bedingungen deutlich verbessert werden. Eine hohe
Mattenfeuchte, mittlere Harterdosierung sowie ein Presszeitfaktor von 9 s/mm sind im

vorliegenden Fall optimal.

Die Dickenquellung wird wahrend der Lagerung prinzipiell vermindert. Der Effekt ist

bei hoherer Temperatur merklich groRer (Versuchsharz).

Der Formaldehydgehalt sowie die Ausgleichsfeuchte werden vermindert. Bei héherer

Temperatur wird auch dieser Effekt groR3er.

Als Ursachen fur die Eigenschaftsdnderungen kann die Veréanderung des Holzes
(thermische Verglitung und Spannungsabbau) herangezogen werden. Fir das
Versuchsharz kann der Eigenschaftszunahme zusatzlich eine Nachhartung des

Klebers ursachlich zugeschrieben werden.
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MUF- und MUPF-Harze
v Eine Lagertemperatur von 100°C ist fir MUF- und MUPF-Harze eindeutig zu hoch.
Bei Temperaturen um 75°C kdnnen wahrend der Lagerung zum Teil deutliche
Eigenschaftsverbesserungen erzielt werden. Dabei verhalten sich die beiden

Leimsysteme prinzipiell ahnlich.

v' Die Zunahme der Querzugfestigkeit der MUF- und MUPF-Platten betragt bei einer
Stapeltemperatur von 75°C unter 10%. Bei 100°C Lagertemperatur wird die Festigkeit

innerhalb 168 Stunden um bis zu 15% reduziert.

v' Zunéachst wird die Dickenquellung bei beiden Stapeltemperaturen reduziert. Bis zu
einer Lagerzeit von 24 Stunden ist die Abnahme der Quellwerte bei einer Temperatur
von 100°C sogar grol3er, aber im weiteren Verlauf verschlechtern sich die Werte
wieder. Hier wirkt sich die verminderte Verklebungsfestigkeit merklich auf die

Dickenquellung aus.

v' Die Formaldehydemission sowie die Ausgleichsfeuchte werden vermindert. Die
Stapeltemperatur hat einen entscheidenden Einfluss auf diese Eigenschaften: Je
hoher die Temperatur, umso starker werden die Formaldehydemission und die

Ausgleichsfeuchte vermindert.
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PF-Harze

v

Das modifizierte PF-Harz ist gegenitiber dem unmodifizierten Harz unter gleichen
Verfahrensbedingungen am Ende des Heil3pressvorgangs weiter auskondensiert.

Daraus resultierten merklich hohere Festigkeits- und geringere Quellwerte.

Die Eigenschaften der PF-Platten werden wahrend der Stapellagerung deutlich
verbessert. Fir das unmodifizierte Harz gilt: Je hoher die Temperatur, umso besser
entwickeln sich die Eigenschaften. Bei dem modifizierten Harz ist der

Temperatureinfluss nicht ausgepragt.

Die Querzugfestigkeit der Platten aus unmodifiziertem PF-Harz wurde in
Abhangigkeit von der Temperatur um Uber 50% erhdht. Bei dem modifizierten PF-
Harz liegt die maximale Festigkeit auf dem gleichen Niveau. Wahrend der Lagerung
ist das Nachreif-Potenzial geringer. Eine geringe Festigkeit, die aus einer niedrigen
Presszeit resultiert, kann wahrend der Lagerung (v.a. bei hohen Temperaturen) in
jedem Fall auf das gleiche Festigkeitsniveau angehoben werden, wie es fur die

Platten mit einer langeren Presszeit erreicht wurde.

Analog zu den Ausfuhrungen der Querzugfestigkeit wird die Dickenquellung der
verschiedenen PF-Platten betrachtlich vermindert. In Abh&ngigkeit von der
Temperatur werden die Quellwerte von etwa 12% bzw. 13% auf bis zu 4% gesenkt.
Hier hat neben der fortgesetzten Kondensation des Harzes die thermische Vergtitung

des Holzes einen entscheidenden Anteil an der Verbesserung dieser Eigenschatft.

Die thermische Modifikation spiegelt sich in der Entwicklung des pH-Wertes und der
Ausgleichsfeuchte wider. Diese Eigenschaften werden insbesondere in Abhangigkeit

von der Stapeltemperatur merklich vermindert.
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7 Hauptversuche in der Industrie

7.1 Zielsetzungen und Fragestellungen

fur Untersuchungen an UF-Spanplatten

1.

2.

Konnen mit Hilfe der Stapellagerung bei erhhter Temperatur in der industriellen

Produktion die Platteneigenschaften verbessert werden?

Ist es mdoglich, ein deutlich geringeres Formaldehydniveau mit Hilfe der

Stapellagerung zu erreichen?

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

mit einer langeren Presszeit?

far Untersuchungen an MUF- und MUPF-Spanplatten

1. Kann der positive Trend der Eigenschaftsentwicklung bei einem moderaten

Temperaturniveau aus den Ergebnissen der Laboruntersuchung an industriell

gefertigten Platten bestatigt werden.?

Welche GrofRenordnungen an Eigenschaftszunahmen (v.a. Dickenquellung und

Querzugfestigkeit) sind industriell moglich?

Welche Lagerbedingungen sind im konventionellen Produktionsprozess

realisierbar? Wie ist die Temperatur der Platten beeinflussbar?

Welchen Einfluss hat die Stapellagerung insbesondere auf die
Feuchtebestandigkeit der Platten (v.a. Dickenquellung sowie Querzugfestigkeit

nach Kochprufung)?

fur Untersuchungen an PF-Spanplatten

1. Wie stark ist der Temperatureinfluss auf die Anderung der PF-verleimten

Spanplatten unter industriellen Bedingungen?

2. Wie wirkt sich die unterschiedliche Platzierung der Platten im Stapel auf ihre

Temperatur und damit auf ihre Eigenschaften aus?
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flr Untersuchungen an PMDI-Spanplatten

1. Wie kann die Temperaturentwicklung durch unterschiedliche Einstapel-

bedingungen beeinflusst werden?

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

fur Untersuchungen an MDF-Platten

1. Wie ist die Eigenschaftsentwicklung von MDF im Stapel? Unterscheiden sich

MDF-Platten diesbezuglich prinzipiell von Spanplatten?

2. Konnen mit Hilfe der Stapellagerung bei erhohter Temperatur in der industriellen

Produktion die Platteneigenschaften grundséatzlich verbessert werden?
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7.2 Material
7.2.1 UF-Spanplatten

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

Die Deckschicht wurde mit 10% (Festharz auf atro Spanmaterial) eines konventionellen
Harnstoffharzes, die Mittelschicht mit 8% des selben Harzes beleimt und in einer
kontinuierlichen Presse verpresst. Bei der Produktion der Platten und bei der Errichtung der
Stapel wurden die folgenden Parameter variiert: Der Presszeitfaktor wurde in zwei Stufen mit
4,1 und 4,7 Sekunden je Millimeter Plattenstarke eingestellt. Nach dem Verpressen wurden
die Platten auf unterschiedliche Temperaturen gekihlt, indem sie entweder durch zwei oder
vier Kuhlsternwender beférdert wurden. Nach den Sternwendern wurden die Platten
abgestapelt. Nach genau zwei Stunden wurden diese Stapel der SchleifstraRe zugefiuhrt, die
Platten auf die Nettodicke geschliffen und wiederum eingestapelt. Die Stapel bestanden aus
40 Platten (Hohe etwa 70 cm). Die variablen Parameter sind in Tabelle 22 mit den
dazugehdérigen Probennummern

dargestellt. Die Stapel wurden Tabelle 22: Variable Produktionsparameter der UF-Platten.
anschlielend so manipuliert, dass

) _ Stapel Harz PZF Wender
unmittelbar nach dem Schleifen Nr. Typ s/mm Anzahl
sowie nach 6, 24, 48 und 72 1 UF 4,7 4

) , 2 UF 4,7 2
Stunden Lagerzeit ein Probe- 3 UF 4,1 4
4 UF 4,1 2

streifen zur Prifung entnommen

werden konnte.

7.2.2 MUF-Spanplatten

In einer industriellen Produktionsanlage wurden _ _
Tabelle 23: Variable Produktionsparameter

insgesamt drei Stapel aus MUF-verleimten der MUF-Platten.

Platten untersucht, die unter verschiedenen

Stapel Harz  Wender Lagerung

Produktionsbedingungen hergestellt wurden. Nr. Typ Anz. in h

Die Abmessungen der Platten betrugen 1 MUF 4 2
_ _ 2 MUF 2 2

5.350 x 2.650 mm?. Die Platten hatten eine 3 MUE 2 3

Rohdicke von 18,5 mm; die Zieldichte lag bei
etwa 700 kg/m3.
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Die Deckschicht wurde mit 14% (Festharz auf atro Spanmaterial) eines Melamin-
Harnstoffharzes und die Mittelschicht mit 14,5% des selben Harzes beleimt und in einer
kontinuierlichen Presse verpresst. Die Platten des ersten Stapels wurden in vier
Sternwendern gekuhlt und nach zwei Stunden Lagerung im Zwischenlager der Schleifstralle
zugefuhrt. Die Platten des zweiten und dritten Stapels wurden nach Durchlauf von nur zwei
Wendern mit einer deutlich héheren Temperatur abgestapelt. Der zweite Stapel wurde nach
zwei Stunden und der dritte nach sechs Stunden auf die Nettodicke von 17,9 mm geschliffen.
Nach dem Schleifen wurden die Platten wieder eingestapelt. Die Stapel bestanden aus 40
Platten und hatten somit eine Hohe von etwa 70 cm. Die variablen Parameter sind in Tabelle
23 mit den dazugehdrigen Probennummern dargestellt. Die Stapel wurden so manipuliert,
dass unmittelbar nach dem Schleifen sowie nach 6, 24, 48 und 72 Stunden Lagerzeit ein

Probestreifen entnommen werden konnte.

7.2.3 MUPF-Spanplatten

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

wiederum eingestapelt.
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7.2.4 PF-Spanplatten

In einer Produktionsanlage wurden mehrere Stapel PF-verleimter Spanplatten untersucht.
Die Platten wurden nach dem Verpressen in einer kontinuierlich arbeitenden Heil3presse
zunachst fur wenige Stunden in "Grof3stapeln” mit ca. 200 Platten (H6he: etwa 3,8 m)
gelagert. AnschlieBend wurden die Platten geschliffen und in kleineren Stapeln mit 40
Platten (Hohe: etwa 0,76 m) eingelagert. Die Abmessungen der PF-Platten betrugen
5.650 x 2.070 x 19 mm3. Die mittlere Dichte lag bei 740 kg/m3. Es wurden insgesamt vier
Grolistapel gebildet, die vor dem Schleifen fir 2, 8, 24 oder 48 Stunden gelagert wurden.

Lagerung der Grol3stapel vor dem Schleifen:
2h, 8h, 24h und 48h

|

l

NN NN
NN

Schleifen

HeiBpresse

Abbildung 59: Ablaufschema fir die Errichtung der Stapel aus PF-Platten in der Produktion.

Nach dem Schleifvorgang wurden wiederum Stapel, diesmal zu je 40 Platten, gebildet. Es
wurden diejenigen Stapel fir weitere Untersuchungen bereitgestellt, die jeweils aus den
obersten Platten und aus den Platten aus der Mitte des vorherigen GroR3stapels gebildet
wurden (Abbildung 59). Die Ubrigen Herstellparameter der Platten waren konstant. Die
Stapel wurden so manipuliert, dass unmittelbar nach dem Schleifen sowie nach 48, 96 und
144 Stunden Lagerzeit nach dem Schleifen ein Probestreifen aus dem Stapel entnommen

werden konnte.

7.2.5 PMDI-Spanplatten

In einer Produktionsanlage wurden mehrere Stapel PMDI-verleimter Spanplatten untersucht.
Die Platten wurden nach dem Verpressen in einer Mehretagenpresse zunachst in Stapeln
mit 58 Platten (Hohe: etwa 0,9 m) gelagert. Es wurden insgesamt drei Stapel gebildet, die
vor dem Schleifen fur 3, 24 oder 48 Stunden gelagert wurden. Anschlieend wurden die
Platten auf das Nettomal3 von 13 mm geschliffen und wieder eingestapelt. Die Abmessungen
der Platten betrugen 8.560 x 2.280 mm?2. Die mittlere Dichte war 745 kg/m3. Die Ubrigen

Produktionsparameter der Platten waren konstant.
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7.2.6 MDF-Platten

In einer industriellen Produktionsanlage wurden die Anderungen von MDF-Platten im
Plattenstapel untersucht. Dabei handelte es sich um ein typisches Plattensortiment fur
LaminatfuRbdden, die Rohdicke betrug 8,1 mm und die Dichte 870 kg/ms3. Die Abmessungen
der Platten betrugen 2.800 x 2.040 mm?2, sie wurden mit einem UF-Harz in einer
kontinuierlichen Presse hergestellt und nach dem Pressvorgang in Sternwendern vor der
Lagerung im Stapel heruntergekuhlt. Es wurden zwei Stapel mit je 120 Platten (Hoéhe:
972 mm) gebildet: der erste aus Platten, die zwei Sternwender durchliefen. Daraus
resultierte eine Abkihlzeit von etwa 10 Minuten fir jede Platte. Der zweite Stapel wurde aus

Platten gebildet, die drei Sternwender in 15 Minuten durchliefen.



Seite 84 Einfluss der Stapellagerung auf die Eigenschaften von Holzwerkstoffplatten
Ohlmeyer und Kruse

7.3 Methoden
7.3.1 Probennahme
7.3.1.1 UF-Platten

Es wurde jeweils eine Nullprobe bezogen auf Probenpaare 1 und 2, 3 und 4 sowie 5 und 6
(vgl. Tabelle 22) vor der Stapellagerung entnommen. Diese Nullproben wurden aus der
"Laborschnitt"-Vorrichtung der Diagonaltrennsagen unmittelbar nach der HeiRpresse aus
dem Prozess enthommen. Damit die Vergleichbarkeit dieser Proben mit den spéater
geschliffenen Platten gewahrleistet ist, wurden auch diese "Laborschnitte" in der

SchleifstralRe unter gleichen Bedingungen auf die Nettodicke geschliffen.

Die Stapel aus den geschliffenen Platten wurden anschlie@end so manipuliert, dass
unmittelbar nach dem Schleifen sowie nach 6, 24, 48 und 72 Lagerzeit ein Probestreifen zur
Prifung entnommen werden konnte. Die obere Hélfte des Stapels wurde mit Hilfe eines
Gabelstaplers angehoben, und der zentrale Bereich der Platte aus der Mitte des Stapels
wurde mit einer Handkreisséage in 40 cm breite Streifen geschnitten (Abbildung 60). Um eine
weitere Auskuhlung dieser Platte zu vermeiden, wurde der Arbeitsschritt so organisiert, dass
der Stapel in schnellst méglicher Zeit wieder zusammengefiihrt werden konnte. Nach den
vorgesehenen Entnahmezeitpunkten konnten durch diese Vorbereitung die Probestreifen
aus den Querseiten des Stapels gezogen werden, ohne dass der Stapel wieder "gedffnet"
werden musste. Die Rander des Stapels wurden lediglich mit Keilen angelupft. Anstelle des

Probestreifens wurde ein

vorgewarmter "Dummy" 2h | 6h | 24h | 48h | 72h

in den Stapel eingelegt.
Damit wurde vermieden,
—
dass es zu einer un- Produktionsrichtung
gleichméaRigen Tempe-

raturverteilung und Last-

verteilung innerhalb des
Abbildung 60: Einschnittplan fir die Probennahme aus dem Stapel.
Stapels kam.

Auf diese Weise wurde es ermdglicht, Proben zu unterschiedlichen Zeitpunkten zu
entnehmen, ohne die Feuchte- und Temperaturbedingungen der Platten im Stapel

gravierend zu verandern.

Aus den Streifen wurden anschlieRend die Proben senkrecht zur urspringlichen
Produktionsrichtung gleichmaRig verteilt ausgeformt und den Prifungen zugefihrt (siehe
Kapitel 7.3.2).
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7.3.1.2 MUEF-Platten

Es wurde eine Nullprobe vor der Stapellagerung aus der "Laborschnitt"-Vorrichtung der
Diagonaltrennsagen unmittelbar nach der Heil3presse aus dem Prozess entnommen. Damit
die Vergleichbarkeit dieser Probe mit den spater geschliffenen Platten gewahrleistet ist,
wurde auch der "Laborschnitt” in der Schleifstralle unter gleichen Bedingungen auf die

Nettodicke geschliffen.

Die Stapel aus den geschliffenen Platten wurden anschlieBend, wie im vorstehenden
Abschnitt beschrieben, manipuliert, dass unmittelbar nach dem Schleifen sowie nach 6, 24,

48 und 72 Stunden Lagerzeit ein Probestreifen zur Prifung entnommen werden konnte.

7.3.1.3 MUPF-Platten

Es wurde eine Nullprobe vor der Stapellagerung unmittelbar nach der Hei3presse aus dem
Prozess entnommen. Die Platte wurde nach 24-stiindiger Stapellagerung unmittelbar nach

dem Schleifvorgang entnommen.

In der zweiten Versuchsreihe wurde als Vergleichswert ein Stapel aus Platten gebildet, die
den Produktionsprozess konventionell durchliefen. Aus diesem Stapel wurde eine Platte
nach 24-stindiger Lagerzeit entnommen. Die Platten, die unmittelbar nach dem Verpressen
eingestapelt wurden, wurden zu den o.g. Zeitpunkten zurlck in den Prozess eingeschleust

und nach wiederum 24-stiindiger Lagerzeit entnommen und geprdft.

7.3.1.4 PF-Platten

Auch hier wurde eine Nullprobe vor der Stapellagerung aus der "Laborschnitt"-Vorrichtung
unmittelbar nach der HeiBpresse aus dem Prozess enthommen und entsprechend auf die
Nettodicke geschliffen. Nach den verschiedenen Lagerzeiten der GroR3stapel wurden die
Kleinstapel nach dem Schleifen so gebildet, dass aus den Platten des oberen und mittleren
GrolR3stapelbereichs je ein Kleinstapel entstand (Abbildung 61). Die Stapel aus den
geschliffenen Platten wurden vergleichbar der Beschreibung in Kapitel 7.3.1.1 manipuliert,
dass unmittelbar nach dem Schleifen sowie nach 2, 4 und 6 Tagen Lagerzeit jeweils ein
Probestreifen zur Prifung entnommen werden konnte. Hier wurden zusatzlich die dul3eren
Bereiche bericksichtigt, indem nicht nur die Platte aus der Mitte des Stapels zur
Probennahme aufbereitet wurde, sondern zudem auch die zweite Platte von oben (Stapel
aus den Platten, die sich vormals in der Mitte des Grof3stapels befanden) und die zweite
Platte von unten (Stapel aus den Platten, die vormals oben im GroR3stapel waren). Auf diese
Weise konnten Platten betrachtet werden, die wahrend ihrer Stapellagerung

unterschiedlichen Stapeltemperaturen ausgesetzt waren.
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Lagerung der GroR3stapel vor dem Schleifen:

2h, 8h, 24h und 48h
—p
Schleifen “

o
(%] &
o — Aufteilen — ;
a
©
T
1. Entnahme 2. Entnahme 3. Entnahme
je eine Platte Mitte und Oben je eine Platte Mitte und Oben nach 2, 4, 6 Tagen Lagerungsdauer

je eine Platte Mitte und Oben

Abbildung 61: Enthnahmeschema fir die PF-Platten aus der industriellen Produktion.

7.3.1.5 PMDI-Platten

Entsprechend der Beschreibung in Kapitel 7.3.1.1 wurden die PMDI-Platten in Stapel
aufgeteilt und die Probestreifen unmittelbar nach dem Schleifen sowie nach 3, 16, 24, 48 und
183 Stunden Lagerzeit aus der Mitte und aus dem oberen Bereich (zweite Platte von oben)

enthommen.

7.3.1.6 MDF-Platten

24, 48, 96 und 120 Stunden nach dem

Verpressen wurden jeweils drei ganze o !
Platten aus dem Stapel (2., 20. und 60. =5
Platte von oben) enthommen sowie A ml

Proben nach dem in Abbildung 62

dargestellten Schema entnommen und der

= Dickenquellung, Querzugfestigkeit,
Prifung zugefuhrt. Feuchte, Rohdichte, Dicke

Formaldehydgehalt

Abbildung 62: Probennahme fur die MDF-Platten.
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7.3.2 Prufmethoden

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

Der Formaldehydgehalt wurde sowohl in Anlehnung an EN 120 nach der Perforatormethode

als auch nach der Flaschenmethode gemafl EN 717-3 ermittelt.

Fir die Ermittlung der Deck- und Mittelschichtfeuchte wurde je Entnahmezeitpunkt eine

Probe mit einem Spaltmesser in zwei Deckschichten (ca. 2 mm) und eine Mittelschicht
aufgeteilt. Die Feuchte der einzelnen Schichten wurde nach der Darrmethode gemaf

EN 322 bestimmt. Die Ausgleichsfeuchte wurde nach Klimatisierung der Proben bei 20°C

und 65% relativer Luftfeuchte bestimmit.

7.3.3 Temperaturmessung

Die Stapel wurden nach dem in Abbildung 63 dargestellten Schema mit Thermoelementen
(Typ K) bestickt. Die Thermoelemente wurden jeweils zwischen zwei Platten im Stapel

eingebracht. Die Aufzeichnung der Daten erfolgte mit einem Mehrkanal-Datenlogger.

1./2. Platte
h/8

h/4

h/2

3 h/4

2

Abbildung 63: Temperaturmessstellen fir die Stapel in der industriellen Produktion.
wobei  h/8: 1/8 der Gesamthdhe des Stapels (zwischen 5. und 6. Platte von oben)
h/4: 1/4 der Hohe (zwischen 10. und 11. Platte von oben)
h/2: 1/2 der Hohe (zwischen 20. und 21. Platte von oben)
3 h/4:  3/4 der Hohe (zwischen 30. und 31. Platte von oben)
1/12: % der Gesamtlange des Stapels
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7.4 Ergebnisse
7.4.1 UF-Spanplatten

7.4.1.1 Temperatur und Feuchte

Temperatur

Die Temperaturbedingungen in den Stapeln sind in Abbildung 64 und Abbildung 65
aufgefihrt. Es ist zudem die Temperatur und die relative Luftfeuchte der Umgebungsluft
dargestellt, der die Stapel wahrend der Lagerung ausgesetzt waren. Die
Umgebungstemperatur schwankte zwischen 25°C und 30°C. Ebenso variierte die relative
Luftfeuchte zwischen 35% und 55%. Diese Variationen resultieren aus den Schwankungen

des Tageszeitenklimas.

Die Temperatur in der Mitte des Stapels, dessen Platten durch zwei Sternwender nach dem
Verpressen gekihlt wurden (Stapel 2), betragt nach dem Schleifvorgang etwa 80°C. Die
entsprechende Temperatur fur die gestapelten Platten, die in vier Wendern gekihlt wurden
(Stapel 1), liegt bei 67°C. Eine kirzere Presszeit hat einen geringen Einfluss auf die
Stapeltemperatur bei sonst gleichen Bedingungen, hier liegt die Temperatur bei etwa 70°C
(Stapel 3). Dies liegt darin begrindet, dass eine kiirzere Presszeit in einer hoheren Taktrate
(mehr Platten je Zeiteinheit) resultiert; dadurch ist die Verweildauer in den Sternwendern
vermindert. Bei einem Presszeitfaktor von 4,7 simm betragt die Verweildauer in vier
Sternwendern etwa 26 Minuten; bei einem Presszeitfaktor von 4,1 s/mm hingegen ist die

Verweilzeit in den Wendern um 4 Minuten kirzer.

Temperatur in °Cund rel. LFin % Temperatur in °C und rel. LF in %

90 90 S |
—Temp_1 © Stapel 1:
80 —Temp_2 80 O%mmwmmmmmm% ézvzerld%
70 - _Temp_3 70 OWWWQWOOQOQ%W%% o gt\%]adg;
60 1 _Temp:4 60 o . oo s oooooooog’éggg’“gggggw PZF?Tt,?esr'
50 A Sy 50 S PTARN PP e || o Stapel3:
‘| |7 Temp_5 . . / CN 4 Wender,
40 Y 40 enaes X \ PZF: 4,1s
— —Temp_6
30 30 W\"‘\/\/ == rel.LF
= " Temp_7
207 “rel. LF 2
rel. —RT
10 1 —rr 10
0 T ! 0 . !
0 24 48 72 0 24 48 72
Lagerzeit in Stunden Lagerzeit in Stunden
Abbildung 64: Anderung der Temperaturen fiir Abbildung 65: Entwicklung der Temperaturen in
verschiedene Messstellen im Stapel 2. der Mitte der Stapel 1 bis 3.

In der Mitte des Stapels nimmt die Temperatur um 8°C bis 10°C wéhrend einer Lagerung
Uber drei Tage ab. In den Randbereichen wird die Temperatur wesentlich starker reduziert.
In der Mitte der Platten unter der 5. Platte (Temp_2) von oben ist die Temperatur von 80°C

auf 45°C abgesenkt. Zwischen den ersten beiden Platten (Temp_1) von oben liegt die
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Temperatur bereits nach 30 Stunden unterhalb von 40°C (Abbildung 64). Auch die
horizontale Temperaturverteilung des Stapels wird in dieser Abbildung deutlich. Die
Temperatur sinkt in der mittleren Ebene des Stapels bei einem Abstand zum Rand von
40 cm innerhalb 72 Stunden Lagerzeit auf 57°C ab; die Temperatur wird im gleichen

Zeitraum bei einem Abstand zum Rand von 20 cm auf etwa 50°C reduziert.

Feuchte

Die Feuchte der Platten, die mit einem Presszeitfaktor (PZF) von 4,7 s/mm produziert
wurden, betragt 4,9% wahrend der Lagerung. Die Platten mit einem Presszeitfaktor von
4,1 s/mm haben eine Feuchte von 5,2% wahrend der Stapellagerung. Die Gesamtfeuchte

anderte sich Uber den untersuchten Zeitraum von 72 Stunden nicht nennenswert.

Ausgleichsfeuchte

In Abbildung 66 ist die Anderung der
Ausgleichsfeuchte der UF-Proben (mit **°
PZF = 4,1) nach Klimatisierung bei 20°C M\?ﬁ;\
und 65% relativer Luftfeuchte dargestellt. ]

9,5

Ausgleichsfeuchte in %

Ausgehend von 10,5% vor der Lagerung |

nimmt die Ausgleichsfeuchte auf 10,0% 851 == UF- 4 Wender

—- UF - 2 Wender

bei geringerer bzw. auf 9,7% bei hdherer ‘ ‘
0 24 48 72

Stapeltemperatur ab. Die Ausgleichs- Lagerzeitin Stunden

feuchte der Platten, die mit einem  Abbildung 66: Anderung der Ausgleichsfeuchte der

. UF-Platten (PZF = 4,1 s/mm) wahrend einer
Pl’eSSZGItfaktor von 4,7 S/mm hel’geste”t Stape”agerung Uber 72 Stunden.

wurden, betradgt unmittelbar nach dem
Verpressen 10,3%. Die Abnahme wahrend der Stapellagerung tiber 72 Stunden liegt in der

gleichen GroRRenordnung wie bei den tbrigen Platten.
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7.4.1.2 Querzugfestigkeit

Die Entwicklung der Querzugfestigkeit von UF-Platten mit verschiedenen Herstellparametern
wahrend der Stapellagerung dber 72 Stunden ist in Abbildung 67 dargestellt. Es wird
deutlich, dass das Anfangsniveau der Platten mit geringerer Presszeit (0,38 N/mm?2) niedriger
ist als das der Platten mit hoherem Presszeitfaktor (0,45 N/mm?2). Wahrend der Lagerung
nimmt die Querzugfestigkeit beider Plattentypen zu, wenn die Platten nach zwei
Sternwendern und somit bei erhohter Temperatur eingestapelt werden. Die
Querzugfestigkeit nimmt innerhalb von 6 Stunden nach dem Verpressen um rund 10% zu
(95% Signifikanz). Eine positive Tendenz innerhalb der ersten Stunden der Lagerung ist

auch bei den anderen Parametern erkennbar (Abbildung 68).

Querzugfestigkeit, rel. in %
Querzugfestigkeit in N/mm2

14
0,50 ——UF - 4,7 - 4 Wender

- * ﬁ‘\i 12 ——UF - 4,7 - 2 Wender
045 — -UF - 4,1 - 4 Wender
9 10 —A “UF-4,1-2 Wender
4 = — — — — e
0.40‘ - ===— = E====== 8
——
035 - 6 i A
0.30 —— UF-4,7 - 4 Wender 4 <
' —— UF-4,7 - 2 Wender —_— _———_
. ol N — — - —_—
025 — = UF-4,1-4Wender i ~—_
-
! — - UF-4,1-2Wender 0 —

0 24 48 72 0 24 48
Lagerzeit in Stunden Lagerzeit in Stunden

Abbildung 67: Entwicklung der Querzugfestigkeit Abbildung 68: Entwicklung der Querzugfestigkeit
von UF-Platten wéahrend der Stapellagerung von UF-Platten wéahrend der Stapellagerung
Uber 72 Stunden. Uber 72 Stunden, relative Darstellung.

Allerdings ist auch zu erkennen, dass die Festigkeit bei den Platten, die mit hoherer
Temperatur gelagert wurden, nach einem Zeitraum von 24 Stunden wieder abnimmt. Die
Querzugfestigkeit kann nicht auf dem erhdhten Niveau gehalten werden. Nach 72 Stunden
ist der Wert der Platten mit der kirzeren Presszeit wieder auf den Ausgangswert

abgesunken.

Erkenntnisse

Es ist festzustellen, dass auch hier die Mechanismen greifen, die bereits oben diskutiert
wurden (Kapitel 6.3.2.1). Zundchst kommt es bei den UF-Platten zu einer Zunahme der
Querzugfestigkeit — insbesondere bei einer Lagerung mit hoher Temperatur (hier: ~80°C). Da
die Platten mit einem Presszeitfaktor von 4,1 s/mm nicht annahernd das Niveau der
Querzugfestigkeit erreichen wie die Platten mit 4,7 s/mm, ist eine weitere Kondensation des
Harzes als Ursache fur die Zunahme auszuschlie3en. Die Platten mit der langeren Presszeit
haben sogar eine grol3ere relative Zunahme als die Platten mit geringerem Presszeitfaktor.

Die Zunahme der Querzugfestigkeit wird daher auf eine Reorganisation der Bindungstypen
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im Harz (Lu und Pizzi 1998) und auf einen moglichen Spannungsabbau der Spanstruktur
innerhalb der Platte zurtickgefihrt. Diese Effekte sind bei héherer Temperatur groRer und

wirken sich somit positiv auf die Platteneigenschaft aus.

Bei langer anhaltender Lagerzeit mit hoher Temperatur setzt ein negativer Trend ein. Hier
erfolgt eine Degradierung der Holz-Leim-Matrix, wie es fur Temperaturen oberhalb von 75°C
von Neufer und Schall (1970) beschrieben ist.

Es ist denkbar, dass beide — positive wie negative — Effekte parallel in der Spanplatte
wahrend der Stapellagerung auftreten. In Abhangigkeit von der Lagerdauer Uberwiegen
zunachst die positiven Effekte. Da diese aber nach einer gewissen Zeit abklingen (siehe v.a.
Laborergebnisse der Dickenquellung), dominiert im weiteren Verlauf der Lagerung der

hydrolytische Einfluss des Harzes auf die Entwicklung der Querzugfestigkeit.

7.4.1.3 Dickenquellung

Wahrend der Stapellagerung nimmt die Dickenquellung nach 24-stiindiger Wasserlagerung
bei allen untersuchten Platten ab (Abbildung 69). Die Werte vor der Stapellagerung liegen
bei 18,9% fur die Platten mit dem Presszeitfaktor 4,7 s/mm und bei 20,8% fur die Platten mit
dem kiirzeren Presszeitfaktor von 4,1 s/mm. Uber den Lagerzeitraum von 72 Stunden nimmt
die Dickenquellung der Platten, die nach zwei Wendern eingestapelt wurden, stéarker ab. Die
Werte werden um etwa ein Viertel auf 14,2% (PZF=4,7s/mm) bzw. 155%
(PZF = 4,1 s/mm) reduziert. Auch bei einer geringeren Stapeltemperatur wird die Quellung

verbessert, allerdings werden hierbei die Werte lediglich auf ein Niveau von 17% abgesenkt.

In Abbildung 70 ist die Anderung der Wasseraufnahme wahrend der Lagerung der Platten
mit einem Presszeitfaktor von 4,1 s/mm exemplarisch flr beide Stapeltemperaturen
dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Wasseraufnahme von etwa 60% bei Lagerung der
Platten nach dem Durchlaufen von vier Wendern auf 45% und nach zwei Wendern auf 42%

abnimmt.
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Dickenquellung in % Wasseraufnahme in %
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Abbildung 69: Entwicklung der Dickenquellung Abbildung 70: Entwicklung der Wasseraufnahme
nach 24 Stunden Wasserlagerung (nach EN) nach 24 Stunden Wasserlagerung von UF-
von UF-Platten wahrend der Stapellagerung. Platten wahrend der Stapellagerung.

Erkenntnisse

Die Dickenquellung der UF-verleimten Platten nimmt wahrend der Stapellagerung,
insbesondere bei htheren Temperaturen, deutlich ab, da die Spannungen im Holz wahrend
der Lagerung abgebaut werden. Gleichzeitig wird auch die Wasseraufnahme der
Quellungsproben vermindert. Die Dickenquellung korreliert* gut mit der Wasseraufnahme der
Quellungsproben. Dies kann folgendermalRen begriindet werden: Wenn eine
Spanplattenprobe quillt, werden die Hohlraume zwischen den Spanpartikeln gréf3er, in die
das Wasser eindringen kann. Ist die Quellung aufgrund der beschriebenen Ursachen
geringer, dann ist auch das Hohlraumvolumen kleiner. Somit dringt weniger Wasser in die
Probe wahrend der Wasserlagerung ein. Auf diese Weise wird die Wasseraufnahme in der

Konsequenz vermindert

* Der Korrelationskoeffizient zwischen der Dickenquellung und der Wasseraufnahme betragt bei den
vorliegenden Daten r = 0,81.
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7.4.1.4 Formaldehydgehalt

Die Entwicklung des Gehalts an freiem Formaldehyd der Platten (ermittelt mit der
Perforatormethode) wahrend der Lagerung im Stapel Uber einen Zeitraum von 72 Stunden
ist in Abbildung 72 dargestellt. Der Ausgangswert betragt vor der Stapellagerung
durchschnittlich 5,0 mg/100g absolut trockenes Plattenmaterial, dabei unterscheiden sich die
beiden Plattentypen nur geringflgig. Im Zuge der Lagerung wird der Perforatorwert merklich
reduziert. Die Abnahme des Formaldehydgehalts wird bei hoherer Stapeltemperatur starker

beeinflusst, so werden die Perforator-

——UF-4,7 -4 Wender —4—UF-4,7-2 Wender

werte der Platten, die nach vier —-UF-4,1-4Wender — -UF-4,1-2 Wender
Sternwendern eingestapelt wurden, auf 2 24 48 Lagerzeitin Stunden 72
3,7 bzw. 4,3 mg/100g vermindert. Damit ::\ }
wird der Perforatorwert unter diesen a5 \\=— - T —" T~ —- - - - —— - - - == 4

-20 1 ‘

Bedingungen um 15% bis 30% @, |

verbessert. Die Platten, die durch *°]

-35 —_
lediglich zwei Wender gekuhlt wurden, -] |

-45
haben nach 72 Stunden nur noch einen  rormaldenydgenat, rel. in %

Perforatorwert von 3,2 mg/100g. Dies  appilqung 71: Abnahme des Formaldehydgehalts

entspricht einer relativen Abnahme von UF-Platten wéahrend der Stapellagerung
Uber 72 Stunden — relative Darstellung.
bezogen auf den Anfangswert von

nahezu 40% (Abbildung 71).
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Abbildung 72: Abnahme des Formaldehydgehalts  Abbildung 73: Abnahme der Formaldehydemission

von UF-Platten wéahrend der Stapellagerung von UF-Platten wéahrend der Stapellagerung
Uber 72 Stunden. Uber 72 Stunden.

Das Verhalten dieser Platteneigenschaft wird auch durch die Messung der
Formaldehydemission (Flaschenmethode) prinzipiell bestatigt (Abbildung 73). Allerdings ist
der Unterschied bei den Platten mit dem Presszeitfaktor von 4,7 s/mm hinsichtlich der

Stapelbedingungen nicht so deutlich ausgepragt.
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Erkenntnisse

Die Abnahme des Formaldehydgehaltes Ubertrifft unter annahernd gleichen
Temperaturbedingungen im Stapel die Ergebnisse der Laboruntersuchungen. Es wurde auf
Basis von Untersuchungen (Roffael 1980) vermutet, dass ein Groldteil des freien
Formaldehyds aus den Laborplatten ausdampft, da das Verhaltnis der Schmalflachen bei
kleinformatigen Platten besonders grof3 ist. Das Verhaltnis der Schmalflache zum Volumen
(SF: V) der Platte betragt bei den Laborplatten SF:V =0,017 und bei den industriell
gefertigten Platten 0,0012. Das Verhdltnis von Schmalflache zu Volumen ist somit bei den
Laborplatten etwa 15-mal groRer als das der Industriespanplatten. Dennoch ist die absolute

Formaldehydabnahme der Industrieplatten grofer.

Es ist anzunehmen, dass hierbei der Einfluss der Harnstoffzugabe als Formaldehydfanger
dazu fuhrt, dass der Formaldehydgehalt wahrend der Lagerung gravierend vermindert wird.

Eine Zugabe von Harnstoff erfolgte im Labor nicht.

7.4.1.5 Biegeeigenschaften

Bei den vorliegenden Ergebnissen sind keine nennenswerten Anderungen des Biege-
Elastizitatsmoduls und der Biegefestigkeit wahrend der Stapellagerung Uber die betrachteten

Zeitraume feststellbar.
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7.4.2 MUF-Spanplatten

7.4.2.1 Temperatur und Feuchte

Temperatur

Die Stapeltemperaturen wurden unmittelbar nach dem Schleifen aufgenommen. Bei den
MUF-Platten, die vier Sternwender nach dem Pressen durchlaufen haben und 2 Stunden vor
dem Schleifen im Stapel gelagert wurden, betrégt die Temperatur in der Mitte des Stapels
50°C. Der Stapel der Platten, die in zwei Wendern gekihlt wurden und 2 Stunden vor dem

Schleifen im Stapel lagerten, hat
eine Temperatur von 70°C. Die Tabelle 24: Stapeltemperaturen der MUF-Stapel.

Platten, die vor dem Schleifvorgang  Platten-Nr. Parameter Stapeltemperatur nach
dem Schleifen
6 Stunden gelagert wurden, haben 1 MUF — 4 Wender — 2h 50°C
. 2 MUF — 2 Wender — 2h 70°C
eine Temperatur von etwa 75°C 3 MUF — 2 Wender — 6h 75°C
(Tabelle 24).
Feuchte

Die Feuchte der MUF-Platten betragt wahrend der Lagerung im Stapel 6,5%. Eine
nennenswerte Veranderung der Gesamtfeuchte findet Gber den untersuchten Zeitraum von
72 Stunden nicht statt.

Ausgleichsfeuchte

Ausgleichsfeuchte in %
10,6

Die Abnahme der Ausgleichsfeuchte nach

Klimatisierung bei 20°C und 65% relativer 104 <= MUF - 4 Wender - 2h
-~ MUF - 2 Wender - 2h

10,0

Luftfeuchte wahrend der 72-stindigen  *°?] 0" MUF - 2 Wender - 6h ‘
Lagerung von MUF-Platten unter den |
verschiedenen Stapelbedingungen ist in 06 |

Abbildung 74 dargestellt. In Abh&ngigkeit — °4]

von der Stapeltemperatur nimmt die 0 24 s 72
Lagerzeit in Stunden

Ausgleichsfeuchte ausgehend von 10,4%
Abbildung 74: Abnahme der Ausgleichsfeuchte der
MUF-Platten wahrend der Lagerung Uber

9,7% (bei 50°C Stapeltemperatur), 9,4% 72 Stunden.
(bei 70°C) oder 9,3% (bei 75°C) ab.

unmittelbar nach dem Verpressen auf
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7.4.2.2 Querzugfestigkeit

In Abbildung 75 ist die Entwicklung der  Querzfestigkeitin Nimm®

1,05

Querzugfestigkeit der MUF-Platten wah-

1,00 4 - = - i
rend der Stapellagerung tber 72 Stunden éﬁ o 7
0,95 ¢

unter verschiedenen Bedingungen darge-

0,90 -
stellt. Es ist erkennbar, dass in Abhangig-
== 4 Wender - 2h
0,85 - -~ 2 Wender - 2h

keit von den Lagerbedingungen die Quer- - 2 Wender - 6h

zugfestigkeit beginnend mit einem Wert 0 24 48 72
Lagerzeit in Stunden

nach dem Verpressen von 0,95 N/mm2 um
Abbildung 75: Entwicklung der Querzugfestigkeit
der MUF-Platten wahrend der Lagerung tber

kann. Diese Verbesserung tritt bei der 72 Stunden.

bis zu 6,5% auf 1,01 N/mm2 zunehmen

hochsten Lagertemperatur auf und ist
signifikant (99%-Niveau). Bei der Lagertemperatur von 70°C ist ebenfalls eine positive
Tendenz hinsichtlich der Entwicklung der Querzugfestigkeit erkennbar; eine Lagerung bei

50°C erbringt keine Anderung der Festigkeit.

Erkenntnisse
Je hoher die Temperatur (bis 75°C) wahrend der Lagerung, umso groRer ist die
Querzugfestigkeit. Ein Festigkeitsgewinn fur MUF-Platten hat sich flr diese Temperatur

bereits in den Laborergebnissen angedeutet und kann hier bestatigt werden.

7.4.2.3 Dickenquellung

Die Anderung der Dickenquellung von MUF-Platten wahrend der Stapellagerung tber einen
Zeitraum von 72 Stunden ist in Abbildung 76 und Abbildung 77 dargestellt. Der Wert der
Dickenquellung nach 2 Stunden Wasserlagerung betragt vor einer Stapellagerung 1,6% und
nach 24 Stunden Wasserlagerung 7,2%. Beide Eigenschaftswerte werden im betrachteten

Zeitraum unter allen Lagerbedingungen verbessert bzw. vermindert.

Nach 72 Stunden betragt die 2 Stunden-Quellung bei einer Einstapeltemperatur von 50°C
um 1,4%, bei einer Temperatur von 70°C 1,1% und bei 75°C 1,0%. Am Ende der Lagerung
wird bei geringster Stapeltemperatur ein 24 Stunden-Quellwert von 6,7%, bei mittlerer

Stapeltemperatur 6,3% und bei hdchster Temperatur 5,8% erreicht (Abbildung 77).
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Quellung, DIN 2h in %
1,8

1,6

1,4 1
1,2 C
1,0 1
0,8 1

Quellung, DIN 24h in %

7,5

7,0 7

6,5 7

6,0

5517

061 = MUF-4Wender - 2h
f 50 1 == MUF - 4 Wender - 2h
1 -+ MUF - 2 Wender - 2h '
0,4 e =+ MUF - 2 Wender - 2h
021 o= MUF 2 Wender - 6h 457 MUF-2 Wender - 6h
0,0 " . . .
0 24 48 72 0 24 48 72

Lagerzeit in Stunden

Abbildung 76: Entwicklung der Dickenquellung
nach 2 Stunden Wasserlagerung (nach DIN).

Erkenntnisse

Lagerzeit in Stunden

Abbildung 77: Entwicklung der Dickenquellung
nach 24 Stunden Wasserlagerung (nach DIN).

Die Erhéhung der Querzugfestigkeit und die weiteren positiven Effekte der Stapellagerung

(z.B. Spannungsabbau) fiihren dazu, dass auch an diesen Platten die Quellwerte vermindert

werden. Der Temperatureinfluss ist wiederum deutlich zu erkennen.

7.4.2.4 Formaldehydgehalt

In Abbildung 78 ist die Anderung des Formaldehydgehalts (Perforatormethode) und in

Abbildung 79 die Formaldehydemission (Flaschenmethode) der MUF-Platten wéhrend der

dreitdgigen Stapellagerung dargestellt. Der Anfangswert des Formaldehydgehalts betragt

4,3 mg/100g. Im Zuge der Lagerung wird der Perforatorwert unter allen Bedingungen

vermindert. Die Werte liegen nach 72 Stunden zwischen 2,4 und 2,8 mg/100g.

Formaldehydgehalt in mg/100g

Formaldehydemission in mg/kg

5,0
4,5
4,0
3,57
3,0 1
2,57
2,0 7
1,5 1 —— MUF - 4 Wender - 2h
1,0 - MUF - 2 Wender - 2h
-O- MUF - 2 Wender - 6h

0,57
0,0

0 24 48 72
Lagerzeit in Stunden

Abbildung 78: Entwicklung des Gehalts an freiem
Formaldehyd von MUF-Platten wahrend der
Stapellagerung.

4,5
—— 4 Wender - 2h
-+ 2 Wender - 2h
-0~ 2 Wender - 6h

4,0
3,51
3,0 1
2,51

2,0

—

15
1,0
0,5 1

0,0

0 2‘4 4‘8 72
Lagerzeit in Stunden
Abbildung 79: Entwicklung der

Formaldehydemission von MUF-Platten
wahrend der Stapellagerung.
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Erkenntnisse
Grundsatzlich wird der Formaldehydgehalt wahrend der Lagerung betrachtlich vermindert.
Der Temperatureinfluss ist hier zwar vorhanden, aber nicht sonderlich stark ausgepragt. Bei

der Formaldehydemission ist der Einfluss der Stapeltemperatur kaum noch erkennbar.

7.4.2.5 Biegeeigenschaften

An dieser Stelle ist exemplarisch dargestellt, in welchem geringen Umfang die
Biegeeigenschaften durch die Lagerung im Plattenstapel beeinflusst werden. Sowohl dem
Biege-Elastizitatsmodul (Abbildung 80) als auch der Biegefestigkeit (Abbildung 81) widerfahrt
unter keiner der untersuchten Bedingungen eine signifikante Anderung. Der in Abbildung 80
erkennbare geringe Anstieg des Biege-Elastizititsmoduls muss allerdings auf die
unterschiedlichen Bedingungen zurtickgefihrt werden, unter denen die jeweiligen Proben
geschliffen wurden. Sowohl die Platten, die eingestapelt wurden, als auch der Laborschnitt,
aus dem die Proben vor der Stapellagerung ausgeformt wurden, konnten unter den gleichen
Einstellungen der Maschine geschliffen werden. Allerdings wurden die Proben aus den
Stapeln quer zur Schleifrichtung entnommen und der Laborschnitt musste senkrecht zur
eigentlichen Produktionsrichtung geschliffen werden. Dadurch kénnen sich die geringen

Abweichungen (Gro3enordnung: 5%) in den Eigenschaften ergeben.

MOE in N/mm2 MOR in N/mm?2

3.400 25

3.300 &g e — :JW 24

3.200/ 23
22

3.100
21+

3.0001 c&@?@éﬁ
20 O |

2.900 19

2.800 == MUF - 4 Wender - 2h 18

2.700 7 -0~ MUF - 2 Wender - 2h 171 -; mgi:gaz:gg::gg

2.600 -O- MUF - 2 Wender - 6h 161 -O- MUF - 2 Wender - 6h

0 2‘4 4‘8 72 0 24 4‘8 72
Lagerzeit in Stunden Lagerzeit in Stunden
Abbildung 80: Entwicklung des Biege- Abbildung 81: Entwicklung der Biegefestigkeit der
Elastizitdtsmoduls der MUF-Platten wahrend MUF-Platten wahrend der 72-stiindigen

der 72-stindigen Stapellagerung. Stapellagerung.
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7.4.3 MUPF-Spanplatten
7.4.3.1 Temperatur und Feuchte

Die 17,5 mm dicken MUPF-Platten hatten eine Temperatur bei der Einstapelung von etwa
70°C. Die Feuchte betrug 8,2%.

Die Platten mit einer Dicke von 20,5 mm wurden fir 1, 2 und 3 Stunden bei etwa 95°C
gelagert, bevor sie dann im Sternwender auf 70°C gekiihlt wurden. Die Plattenfeuchte lag bei
8,3%.

7.4.3.2 Querzugfestigkeit und Kochquerzugfestigkeit

In Abb”dung 82 |St d|e Andel’ung del’ Querzugfestigkeit in N/mm?2 Kochquerzugfestigkeit in N/mm?2
. . 2,00 0,50
Querzugfestigkeiten der 17,5 mm MUPF- 16| s = KQZ 1 048

1,90 4 T 0,46

1,85+

1,80 4

1,75 A — — —r ——
. 170 ? +13%

erkennbar, dass sowohl die Querzug- ’

1,65

festigkeit nach EN319 als auch die 1604

1,554

Platten vor und nach 24-stindiger

—_— et 0,44

T 0,42

? +11%

Ve . —T7 0,40
T 0,38
T 0,36
T 0,34
1,0,32

Stapellagerung  dargestellit. Es st

Querzugfestigkeit nach  Kochprifung :
0 Lagerzeit in Stunden 24

wahrend der Lagerung im Stapel deutlich

Abbildung 82: Entwicklung der Querzugfestigkeiten
wahrend einer 24-stiindigen Lagerung der
13% auf 1,83 N/mmg? und die 17,5 mm Platten.

Kochquerzugfestigkeit um 11%  auf

ansteigt. Die Querzugfestigkeit nimmt um

0,44 N/mm?2 nach der Lagerung zu.

Querzugfestigkeit in N'mm? Kochquerzugfestigkeit in N'mm2 In Abb||dung 83 st die Ent-
2,00 0,60 . . .
105 moz mkoz  +oss  Wwicklung der Querzugfestigkeit
S — 705  der 20,5mm MUPF-Platten
1,85 PR r 0,54 . .
1,80:[ o —.— 52 dargestellt, die unmittelbar
1751 19%° " nach dem Verpressen fiir 1, 2
1,70 A + 0,48
1,65 o "7'+;/'—— o46 und 3 Stunden eingestapelt
o0 [°** wurden. Es wird deutlich, dass
1,55 7 40,42
‘ die Querzugfestigkeit innerhalb
konventionell 1 2 3
gestapelt Lagerzeit in Stunden dieser Zeit auf einen Wert von
Abbildung 83: Entwicklung der Querzugfestigkeit und der 1,88 N/mm2 ansteigt. Dieser

Querzugfestigkeit nach Kochprufung wahrend der
Lagerung unmittelbar nach dem Verpressen der 20,5 mm

Platten. den Platten, die den Prozess

Wert ist um 6% hoher als bei

konventionell durchlaufen haben. Auch die Querzugfestigkeit nach Kochprifung nimmt unter

diesen Stapelbedingungen um 12% gegentber der konventionellen Lagerung Uber
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24 Stunden zu. Das Maximum liegt bei 0,52 N/mm2 und ist bereits nach 2 Stunden Lagerzeit
erreicht.

Erkenntnisse

Es ist an MUPF-Platten mdglich, mit Hilfe einer direkten Einstapelung unmittelbar nach dem
Verpressen die Eigenschaftszunahme aus einer konventionellen 24-stiindigen Lagerung
noch zu Ubertreffen. Der kurzzeitige hohe Temperatureinfluss (95°C fir 3 Stunden) wirkt sich
positiv auf die Querzugfestigkeit und noch deutlicher auf die Querzugfestigkeit nach
Kochprifung aus.

7.4.3.3 Dickenquellung

Abbildung 84 zeigt die Anderung der Dickenquellung der 17,5 mm MUPF-Platten vor und
nach einer 24-stindigen Lagerung im Stapel. Die Quellwerte wurden unter diesen
Bedingungen von 5,1% auf 3,8% reduziert, dies entspricht einer relativen Verminderung um
24%. In Abbildung 85 ist die Entwicklung der Dickenquellung der 20,5 mm Platten
aufgezeigt. Im Stapel, der unmittelbar nach dem Verpressen gebildet wurde, wird der
Quellwert innerhalb von 3 Stunden auf 3,4% vermindert. Dies entspricht einer relativen
Verbesserung dieser Eigenschaft um 7% in Bezug auf den Quellwert von 3,7% bei einer
konventionellen 24-stindigen Stapellagerung.

Dickenquellung in %

6,0
5,0 7 Y Dickenquellung in %
? -24% 40
401 =Y. — 3.9 1
3,8 1
3,0 1 371 e — e — e — -
3,6 1
? -T%
2.0 3,5 1
3,4 T
3,3 1
1,0
3,2 4
31
0,0 Z
0 24 konventionell 1 2 3
Lagerzeit in Stunden gestapelt Lagerzeit in Stunden
Abbildung 84: Entwicklung der Dickenquellung Abbildung 85: Entwicklung der Dickenquellung

wahrend einer 24-stiindigen Lagerung der wahrend der Lagerung unmittelbar nach dem
17,5 mm Platten. Verpressen der 20,5 mm Platten.
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Erkenntnisse
Auf die Dickenquellung wirkt sich der Temperatureinfluss wiederum positiv aus. Mit hGherer

Temperatur und zunehmender Lagerdauer nimmt die Dickenquellung ab.

7.4.3.4 Biegeeigenschaften

Die Biegeeigenschaften der MUPF-Platten  vorin nmm: MOE in Nimm
verandern sich wéhrend einer Lagerung ” B MOR mMOE o
im Stapel nur geringfigig. Es ist eine ) =
negative Tendenz wahrend der ersten z: ::::
2 Stunden bei einer Lagerung mit einer | | 2200
Temperatur um 95°C erkennbar. ;| | 3100
Allerdings betragt die Abnahme lediglich '

um 4,0% flr die Biegefestigkeit und 5,5% oo 1 Lagerzemznswnden ’

fur den Biege-Elastizitatsmodul. Abbildung 86: Entwicklung der Biegefestigkeit

(MOR) und des Biege-Elastizitdtsmoduls
(MOE) wahrend der Lagerung unmittelbar
nach dem Verpressen der 20,5 mm Platten.

Erkenntnisse
Wie in allen anderen bisherigen Ergebnissen beeinflussen die Stapelbedingungen die

Biegeeigenschaften nur geringfugig.
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7.4.4 PF-Spanplatten

7.4.4.1 Temperatur und Feuchte

Temperatur

In Abbildung 87 ist die Anderung der Temperaturen in der Mitte der Stapel dargestellt, deren
Platten 2, 24 und 48 Stunden nach der Herstellung geschliffen und dann in kleinere Pakete
abgestapelt wurden. Der Zeitpunkt des Schleifens ist in der Abbildung mit einer schraffierten
Flache gekennzeichnet. Die Anfangstemperatur liegt bei etwa 100°C. Es ist ein geringfugiger
Anstieg der Temperatur zu erkennen, der darauf zurtickzufiihren ist, dass die Thermoele-
mente zwischen den Platten platziert wurde. Zum Zeitpunkt der Einstapelung sind die
Deckschichten bereits um einige Grad abgekuhlt. Wahrend der Lagerung werden die
Deckschichten von den wéarmeren Mittelschichten wieder erwarmt. Die aufgezeichnete
Erwarmung um etwa 3°C belegt die stattfindende Homogenisierung der Temperaturen im
Plattenstapel. Nach dem Schleifen erfolgt eine stetige Abnahme der Temperatur in der Mitte
der Stapel. Es wird ersichtlich, dass der Stapel, der bereits 2 Stunden nach der Produktion
geschliffen wurde, deutlich schneller abkihlt als die Stapel, die zum spateren Zeitpunkt
geschliffen wurden. Der Stapel, nach 2 Stunden geschliffen, erreicht nach insgesamt
6 Tagen (144 Stunden) 60°C. Beim Stapel hingegen, der nach 48 Stunden geschliffen
wurde, dauert es mehr als 24 Stunden langer, bis diese Temperatur erreicht ist. Der
Schleifzeitpunkt der Platten nach dem Verpressen hat somit bei sonst gleichen

Umgebungsbedingungen einen entscheidenden Einfluss auf die Abkiihlungsgeschwindigkeit

der Stapel.
Temperatur in °C Temperatur in °C
120 120 -
Schleifen — TE4
y O O 4 — TE6
100 3608000900 100 1 =" — TE7

i

ggom) — RT
89006 ]
80 | DDDuugg%&goo%H 80
Oop %o,
Bop Ocoo0o0p
o %0 ]
60 | S90ng ) 60

40

poogBBt88%C00sgq0 o,
DDDDDEdzs ol

40 -

© 48h-TE4 —

Schigifen 20 | —~— |
20 A © 24h-TE 4
o2h-TE4 0 T T T T T
0 . . . X X X 0 24 48 72 96 120 144 168
0 24 48 72 96 120 144 168

Lagerzeit in Stunden Lagerzeitin Stunden

Abbildung 87: Anderung der Temperaturen in Abbildung 88: Anderung der Temperaturen in
Stapeln aus PF-Platten in Abhangigkeit vom Stapeln aus PF-Platten an verschiedenen
Zeitpunkt des Schleifens. Messstellen.
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Abbildung 88 stellt den Temperaturverlauf in der mittleren Ebene (zwischen der 19. und

20. Platte von oben) des Stapels dar, der nach 48 Stunden Lagerzeit geschliffen wurde. Der

Messkanal "TE 4" zeichnete die Temperaturwerte in der Mitte der Platte (2.600 mm vom
Rand) auf, Position "TE 6" liegt etwa 1.000 mm vom Rand und Position "TE 7" ist 300 mm

vom Rand entfernt. Es ist erkennbar, dass kein Temperaturunterschied zwischen Position

"TE 4" und "TE 6" vorliegt. Bereits nach 24 Stunden stellt sich ein messbarer Temperatur-

unterschied zwischen der Position "TE 7" und den mittleren Positionen ein. Nach 7 Tagen

Lagerzeit betrdgt die Tem-

peraturdifferenz etwa 15°C. Es

y/mm

0

ist bemerkenswert, dass die

200

LE 400

Temperaturverteilung innerhalb

LHE 600

800

der mittleren Ebene des \

1000

1200

Stapels relativ gleichmafig ist.

1400

Der Grofteil der Flache hatte

1600
1800

it 2000

nach 24-stundiger Lagerzeit ein
Temperaturniveau von Uber
90°C. In Richtung des Randes
fallt die Temperatur Gber einen

kleinen Bereich von etwa

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600 3900 4200 4500 4800 5100

x/mm

[20-30 m30-40 [140-50 [50-60

W60-70 D@70-80 M80-90 [@90-100

Abbildung 89: Temperaturverteilung nach 24-stiindiger

200 mm unter eine Temperatur
von 70°C (Abbildung 89).

Stapellagerung einer PF-Platte bei einer
Ausgangstemperatur der Mittelschicht von etwa 105°C.

Dies deckt sich mit den Erkenntnissen von Roux und Gilles (1971), die temperaturbedingte

Farbveranderungen an stapelgelagerten Platten feststellten. Die Dunkelfarbung reichte bis

etwa 15 cm an den Rand des Stapels im Kernbereich der Platten heran.

In Tabelle 25 ist eine Momentaufnahme
der Stapeltemperaturen jeweils drei Tage
nach dem Verpressen aufgestellt, um die
Temperaturniveaus der  Stapel mit
verschiedenen Herstellungsbedingungen
einfach zu charakterisieren. Es sind die
Temperaturen in der Mitte der Stapel
dargestellt, die fur 2, 24 und 48 Stunden
vor dem Schleifen gelagert und danach in
kleinere Stapel umgebildet wurden. Das
hochste Temperaturniveau wird in der

Mitte des Stapels erreicht, der aus der

Tabelle 25: Momentaufnahme der Temperaturen

bei verschiedenen Herstellungsbedingungen
und an verschiedenen Positionen der Stapel
jeweils 3 Tage nach dem Verpressen.

Stapel- kleiner Stapel nach Schleifen
Temperaturen . Oben
Mitte bzw.
3d nach Presse Unten
oh @ Oben 58 °C 37°C
g Mitte 82°C 37°C
S
24h g Oben 85°C 43°C
[
g Mitte 89 °C 45°C
]
3]
48h S Oben 85°C 52 °C
= Mitte 92 °C 60 °C

Mitte des "48-Stunden-GroR3stapel” stammt. Das geringste Temperaturniveau von unter 40°C
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stellt sich in den AuRenbereichen (zwischen der 3. und 4. Platte — entspricht etwa 57 mm —
von oben) des Stapels ein, der aus dem oberen Bereich des "2-Stunden-Grol3stapels”
entnommen wurde. Es ist auffallend, dass die Temperaturunterschiede zwischen dem

Mittenbereich und den auf3eren Bereichen des Stapels mit etwa 30 bis 40°C sehr grof3 sind.

Feuchte

In Abbildung 90 ist die Entwicklung der Gesamtfeuchte und die Feuchteverteilung zwischen
Deck- und Mittelschicht in der Mitte der Stapel dargestellt. Abbildung 91 zeigt die Anderung
der Feuchtebedingungen in den Aul3enbereichen der Stapel. Der Schleifvorgang im Prozess
wird in dieser Darstellung auf der Abszissenachse in den Zeitpunkt Null gelegt. Die Lagerzeit

im Grof3stapel ist somit negativ.

Feuchte in % Feuchte in %
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2 S \ 2 ———u
SO - — oo TT - |
N - - i S — —_——
1 \l——____~_'0_—_—_ 1 —_—d — = T
y—— == T e =T - ‘
0 0
-48 -24 0 24 48 72 96 120 144 - 24 48 72 96 120 144

Lagerzeit in Stunden Lagerzeit in Stunden

Abbildung 90: Entwicklung der Feuchteverteilung Abbildung 91: Entwicklung der Feuchteverteilung
zwischen Deck- und Mittelschicht in der Mitte zwischen Deck- und Mittelschicht in den
der Stapel. Randbereichen der Stapel.

Die Gesamtfeuchte andert sich wahrend der Lagerung nicht, sie liegt unter allen
Bedingungen bei 7,0%. Die Feuchte der Mittelschichten unmittelbar nach dem Verpressen
betragt etwa 8,5% und die Feuchte der Deckschichten um 5,0%. Daraus ergibt sich als
Anfangswert eine Differenz zwischen Deck- und Mittelschicht von etwa 3,5% (Abbildung 90
und Abbildung 91). Bis zum Zeitpunkt des Schleifens wird die Differenz merklich vermindert.
Je langer die Platten vor dem Schleifen gelagert wurden, umso geringer ist der Wert zu
diesem Zeitpunkt. Nach einer Lagerzeit von 2 Stunden liegt in der Mitte des Grof3stapels
eine Feuchtedifferenz zwischen Deck- und Mittelschicht von 1,5% vor, und nach einer
Lagerzeit von 48 Stunden im GrofR3stapel ist der Wert auf 0,7% abgesenkt (Abbildung 90).
Auch im weiteren Verlauf der Lagerung nach dem Schleifen wird dieser Wert noch weiter
vermindert, allerdings kommt es nicht zu einem vollstandigen Feuchteausgleich zwischen
Deck- und Mittelschicht. Der minimale Wert nach der Lagerung von 144 Stunden im Stapel

nach dem Schleifvorgang betragt 0,4%.
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Zu einem ganzlichen Ausgleich des Feuchteprofils in einer Holzwerkstoffplatte kommt es
auch nach langerer Klimatisierung nicht (Kehr und Grabitzki 1965), da die Deckschichten mit
einem hoheren Beleimungsgrad beaufschlagt sind als die Mittelschicht. In Verbindung mit
einer mehr als doppelt so hohen Verdichtung ist somit die fir Wasser zugangliche
Oberflache des Deckschichtspanmaterials geringer. Gleichzeitig werden die Deckschichten
in der HeiRpresse einer hdheren Temperatur (ca. 200°C)° {iber die gesamte Presszeit (100
bis 150 Sekunden) ausgesetzt als die Mittelschichten. In der Mittelschicht liegt eine
Temperatur von etwa 105°C uber einen Zeitraum von etwa 40 Sekunden vor. Hierbei kann
es zu einer thermischen Vergitung des Holzes kommen und dadurch zu einer Verminderung
der Sorption (Kollmann, Schneider 1963). Dies fuhrt dazu, dass die Gleichgewichtsfeuchte

der Deckschichten einer Spanplatte geringer ist als die der Mittelschicht.

® Die Temperatur der verschiedenen Heizkreise in der Presse betrug bis 240°C.
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7.4.4.2 Querzugfestigkeit

In Abbildung 92 ist die Entwicklung der Querzugfestigkeit fir PF-Platten unter verschiedenen
Stapelbedingungen Uber einen Zeitraum bis zu 192 Stunden dargestellt. Die vorgestellten
Eigenschaftswerte wurden an den Platten ermittelt, die nach einer Lagerung von 8, 24 oder
48 Stunden aus dem mittleren ("Mitte -") oder dem oberen ("Oben -") Bereich des
GrolR3stapels sowie nach dem Schleifvorgang aus der Mitte oder dem Randbereich ("- Oben"

bzw. "- Unten") des Stapels entnommen wurden.
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Abbildung 92: Entwicklung der Querzugfestigkeit Gber eine Lagerdauer im Stapel bis zu 192 Stunden.
Oben links:  In der Mitte des GroR3stapels & in der Mitte des Stapels nach dem Schleifen

Oben rechts: In der Mitte des Grol3stapels & im oberen Bereich des Stapels nach dem Schleifen
Unten links:  Im oberen Bereich des Grof3stapels & in der Mitte des Stapels nach dem Schleifen

Unten rechts: Im oberen Bereich des Grof3stapels & im unteren Bereich des Stapels nach dem Schleifen

Die Querzugfestigkeit unmittelbar nach dem Verpressen und vor der Stapellagerung betragt
etwa 0,75 N/mmz2. In allen Fallen ist eine Zunahme zu verzeichnen. Die maximal erreichte
Festigkeit liegt bei 0,85 N/mm2. Zu den gréRten Anderungen kommt es im GroRstapel,
daruber hinaus wird die Eigenschaft im kleineren Stapel nach dem Schleifen nur noch

marginal verandert.

Die relative Darstellung in Abbildung 93 verdeutlicht den Temperatureinfluss auf die
Entwicklung der Eigenschaft, der durch die unterschiedlichen Stapelbedingungen eingestellt
wird. Hier werden die Bedingungen gegenibergestellt, aus der die hdchsten und die
geringsten Plattentemperaturen im Stapel resultieren. Die Platten aus der Mitte des

GroR3stapels und aus der Mitte des Stapels nach dem Schleifen haben nach 72 Stunden
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Lagerung eine Temperatur von bis zu 92°C. Die Platten aus dem oberen Bereich des
Grolistapels und aus dem unteren Bereich des Stapels nach dem Schleifvorgang haben zum
selben Zeitpunkt eine Temperatur von etwa 40°C (Tabelle 25). Es ist erkennbar, dass mit
hoherem Temperatureinfluss die Zunahme der Eigenschaft grofer wird. Die grofte
Eigenschaftszunahme von etwa 15% wird in der Mitte des Stapels erzielt, der vor dem
Schleifen fir 48 Stunden gelagert wurde und in dem das hdochste Temperaturniveau ermittelt
wurde (Abbildung 93 - links). In den Randbereichen des Stapels (jeweils zweite Platte von
oben bzw. unten), in denen die Temperatur am geringsten war, wird eine Eigenschaftszu-

nahme von 7% nicht Gberschritten (Abbildung 93 - rechts).
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Abbildung 93: Entwicklung der Querzugfestigkeit tber eine Lagerdauer im Stapel bis zu 192 Stunden,
relative Darstellung.
Links: In der Mitte des Grof3stapels & in der Mitte des Stapels nach dem Schleifen
Rechts:  Im oberen Bereich des GroR3stapels & im unteren Bereich des Stapels nach dem Schleifen

Auch hinsichtlich der horizontalen Position
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Stapel, der nach 48 Stunden geschliffen

Abbildung 94: Entwicklung der Querzugfestigkeit

des Stapels (nach 48 Stunden geschliffen) in
relativ bezogen auf den Wert vor der verschiedenen Positionen im Stapel, relative
Darstellung.

wurde, Uber eine Lagerdauer von 8 Tagen

Lagerung dargestellt. Es wird ersichtlich,
dass je hoher die Stapeltemperatur ist,

umso grofer ist auch die Eigenschaftszunahme.
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Erkenntnisse

Durch diese Untersuchung konnten die Laborergebnisse prinzipiell bestatigt werden. Auch
bei industriell gefertigten Platten ist der deutliche positive Temperatureinfluss auf Platten mit
einem modifizierten PF-Harz erkennbar. Allerdings ist bei den Industrieergebnissen eine
Abstufung nach der Hohe der Temperatur feststellbar. Dies ist aber darauf zurtickzufiihren,
dass die Temperaturdifferenzen, die sich in den unterschiedlichen Bereichen der Stapel
einstellten, wesentlich groBer waren als die gewdahlten Temperaturen im Laborstapel. Es
kann unter industriellen Bedingungen zu einer Verbesserung der Querzugfestigkeit bis zu
15% kommen; diese tritt bei den Platten auf, die dem héchsten Temperaturniveau

ausgesetzt waren.
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7.4.4.3 Querzugfestigkeit nach Kochprifung

Die Entwicklung der Querzugfestigkeit nach Kochprifung der PF-Platten wahrend der
Stapellagerung ist in Abbildung 95 dargestellt. Unmittelbar nach dem Pressen und vor einer
Lagerung im Stapel betragt die Querzugfestigkeit nach Kochprifung 0,21 N/mm2. Die
Anforderung gemaf Norm EN 312-5 ist somit bereits erfillt. Die Werte liegen allerdings noch
unter der Anforderung der EN 312-7. Es ist erkennbar, dass die Festigkeit unter den
Stapelbedingungen eindeutig gesteigert wird. In den meisten Fallen wird die Anforderung
nach EN 312-7 zum Teil deutlich Uberschritten. Auch hier ist der Temperatureinfluss auf die
Zunahme der Eigenschaft hervorzuheben, da maximale Werte von 0,30 N/mm? an den
Platten gemessen werden, die fur 48 Stunden in der Mitte des Grol3stapels vor dem
Schleifen gelagert wurden und somit der hdochsten Temperatur ausgesetzt waren. Unter
Stapelbedingungen mit einem geringeren Temperatureinfluss ist die Zunahme deutlich

geringer ausgepragt.
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Abbildung 95: Entwicklung der Querzugfestigkeit nach Kochprifung Uber eine Lagerdauer im Stapel bis
zu 192 Stunden.

Oben links:  In der Mitte des Grof3stapels & in der Mitte des Stapels nach dem Schleifen

Oben rechts: In der Mitte des Grol3stapels & im oberen Bereich des Stapels nach dem Schleifen

Unten links:  Im oberen Bereich des Grof3stapels & in der Mitte des Stapels nach dem Schleifen

Unten rechts: Im oberen Bereich des Grol3stapels & im unteren Bereich des Stapels nach dem Schleifen

Zur Verdeutlichung ist in Abbildung 96 eine relative Darstellung der Ergebnisse bezogen auf
den Ausgangswert vor der Lagerung gewahlt. Bei dem hdchsten Temperaturniveau der

Platten, welches sich in der Mitte der Stapel einstellt, die fir 48 Stunden vor dem Schleifen
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gelagert wurden, nimmt die Querzugfestigkeit nach Kochprifung um 45% zu. In der Mitte der
"24 Stunden-Stapel” wird eine Zunahme von 38%, in der Mitte der "8 Stunden-Stapel" nur
noch ein Zugewinn von 18% erzielt. In den Randbereichen (jeweils zweite Platte von oben)
ist die Steigerung deutlich geringer. Im "48 Stunden-Stapel” kann noch eine Erhéhung der
Festigkeit von 27% gemessen werden. Unter den Ubrigen Lagerbedingungen wird eine

Zunahme von 15% nicht Uberschritten.
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Abbildung 96: Entwicklung der Querzugfestigkeit nach Kochprifung Uber eine Lagerdauer im Stapel bis
zu 192 Stunden, relative Darstellung.
Links: In der Mitte des Grof3stapels & in der Mitte des Stapels nach dem Schleifen
Rechts:  Im oberen Bereich des Grol3stapels & im unteren Bereich des Stapels nach dem Schleifen

Erkenntnisse

Auch die Querzugfestigkeit nach Kochprifung wird wahrend der Lagerung merklich erhoht.
Ebenso ist die Abhangigkeit von der Stapeltemperatur klar erkennbar. Im Vergleich zur
Querzugfestigkeit (trocken) ist die relative Zunahme der Querzugfestigkeit nach Kochprufung
mit bis zu 45% deutlich hoher. Dies ist darauf zurlickzufiihren, dass nicht nur die
Verklebungsfestigkeit wahrend der Stapellagerung bei hohen Temperaturen fir PF-Platten
erhoht wird, sondern es wird damit einhergehend auch die Feuchtebestandigkeit des Leimes
erhdht und vor allem wird auch die Bestéandigkeit des Holzes in diesem Temperaturspektrum
gravierend verbessert. Die Ausgleichsfeuchte (siehe Kapitel 6.3.4.5) und auch das
Quellvermégen (siehe Kapitel 7.4.4.4) des Holzes nehmen deutlich ab. Diese Effekte wirken
sich neben der Festigkeit des Klebers wesentlich auf die Querzugfestigkeit nach

Kochprifung aus.

Grundsatzlich muss somit nicht nur Ziel sein, Platten mit einer entsprechenden Klebfestigkeit
herzustellen. Vielmehr kénnen mit Hilfe einer thermischen Vergitung der Holzspéane die
Eigenschaften der Platten optimiert werden, die die Feuchtebestandigkeit der Platten
charakterisieren; dazu zéhlen vor allem die Querzugfestigkeit nach Kochprifung, die

Dickenquellung und auch die Ausgleichfeuchte.
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7.4.4.4 Dickenquellung

Abbildung 97 stellt die Entwicklung der Dickenquellung nach 24-stiindiger Wasserlagerung
fur verschiedene Bedingungen Uber einen Lagerzeitraum von 144 Stunden in der Mitte der
Stapel dar. In Abbildung 98 ist die Anderung der Quellung der Platten illustriert, die in der
Mitte der Grof3stapel und im oberen Bereich des Stapels (zweite Platte von oben) nach dem

Schleifvorgang gelagert waren.

Die Dickenquellung vor der Stapellagerung betragt ca. 13,5% fir alle untersuchten Platten.
Der Wert liegt somit deutlich oberhalb der in EN 312-5 geforderten H6he von 10%. Es kann
beobachtet werden, dass die Quellung im Zuge der Lagerung unter optimalen Bedingungen
mehr als halbiert wird. Je hoher die Temperatur der Stapel, desto geringer wird die Quellung.
Bereits wahrend der Lagerung in der Mitte des Grofstapels werden die Werte deutlich
vermindert. Schon nach 2-stiindiger Lagerung nimmt die Quellung auf 9,8% ab. Nach einer
8-stlindigen Lagerung betragt der Wert 9,2%, nach 24-stiindiger Lagerung 9,3% und nach
48 Stunden im Grof3stapel lediglich 8,4%. Auch in der Mitte des Stapels wird die
Dickenquellung noch weiter reduziert. Nach 96-stiindiger Lagerung haben alle Platten die
Anforderung gemall EN 312-7 (8%) erfullt (Abbildung 97). Bei der hochsten

Stapeltemperatur wird eine Dickenquellung von 5,5% erreicht.
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Abbildung 97: Entwicklung der Dickenquellung in Abbildung 98: Entwicklung der Dickenquellung in
der Mitte der Stapel in Abhangigkeit vom der Mitte des GroR3stapels und nach dem
Zeitpunkt des Scheifens. Schleifen im oberen Bereich der Stapel.
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nach Abschluss der Lagerung zwischen

7% und 9% betragen (Abbildung 98). Abbildung 99: Entwicklung der Dickenquellung in

. . . den AuBenbereichen der Stapel in
Die Proben, die aufgrund der Lagerbedin- Abhangigkeit vom Zeitpunkt des Scheifens.

gungen dem geringsten Temperaturein-
fluss (zwischen 37°C und 52°C) ausgesetzt waren, erreichen nur in Ausnahmefallen die
Anforderung der EN 312-5 von 10% (Abbildung 99).

Erkenntnisse
Auch in dieser Untersuchung bestatigt sich der Einfluss der Stapellagerung auf die
Dickenquellung. Analog zur Querzugfestigkeit (Kapitel 7.4.4.2) wirkt sich der

Temperatureinfluss noch starker aus als bei den Laborplatten (Kapitel 6.3.4.3).

Wie bereits oben beschrieben, ist der Stapel ein wichtiges Instrument, um optimale
Platteneigenschaften zu erzielen. Das Aufnahmevermégen von Wasser ist durch die
Lagerung der Platten bei erhéhten Temperaturen deutlich vermindert. Daraus resultiert eine

entsprechend verbesserte Dickenquellung.

7.4.45 Biegeeigenschaften

Bei den vorliegenden Ergebnissen sind keine nennenswerten Anderungen des Biege-
Elastizitatsmoduls und der Biegefestigkeit wahrend der Stapellagerung tber die betrachteten

Zeitraume feststellbar.
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7.4.5 PMDI-Spanplatten

7.4.5.1 Temperatur und Feuchte

Temperatur

In Abbildung 100 ist der Temperaturverlauf  Temperaturin °c
70

Stapel 1 - 3h
Stapel 2 - 24h

in der Mitte der drei untersuchten Stapel
60 Stapel 3 - 48h

aufgetragen. Es ist erkennbar, dass die —RT

unterschiedlichen Zeitpunkte des Schleif- 40

vorgangs die Abkihlungsgeschwindigkeit Soi\/\/“M
20 1

beeinflussen. So haben die Platten des

Stapels, die bereits drei Stunden nach der 0

0 2;1 4é 7‘2 96 léO 14‘14 168 192
Produktion geschliffen wurden, am dritten Zeitin Stunden

Tag der Lagerung lediglich eine  Abbildung 100: Entwicklung der Temperatur in der
. . . Mitte der Stapel.

Temperatur in der Mitte von 49°C. Die

Platten, die 24 Stunden nach der Herstellung geschliffen wurden, haben eine Temperatur

von 53°C und die Platten, nach 48 Stunden geschliffen, eine Temperatur von 55°C. Die

Zeitdifferenz, bis der warmste Stapel die Temperatur des Stapels mit der geringsten

Temperatur angenommen hatte, betragt etwa 48 Stunden.

Feuchte
Wahrend der Lagerung betragt die mittlere Feuchte der Platten 6,5%. Eine Anderung dieses

Wertes ist Uber den betrachteten Lagerzeitraum nicht feststellbar.

Ausgleichsfeuchte
Die Ausgleichsfeuchte bei Normklima (20°C und 65% relative Luftfeuchte) sinkt unter diesen

Temperatur-bedingungen tber den Zeitraum von 168 Stunden von 10,3% auf 9,9% ab.

7.4.5.2 Querzugfestigkeit

Die Querzugfestigkeit der PMDI-Platten unmittelbar nach dem Verpressen betragt
0,96 N/mmz2. Wahrend der Lagerung uber einen Lagerzeitraum von 7 Tagen ist keine

signifikante Anderung der Querzugfestigkeit feststellbar.

7.4.5.3 Querzugfestigkeit nach Kochprifung

Die Querzugfestigkeit nach Kochprufung betragt ca. 0,23 N/mm2. Eine Anderung wahrend

der Lagerung im Stapel ist nicht feststellbar.
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7.4.5.4 Dickenquellung

In Abbildung 101 und Abbildung 102 ist die Anderung der Dickenquellung der PMDI-Platten
wahrend der Stapellagerung tber einen Zeitraum von 7 Tagen dargestellt. Der Anfangswert
der Quellung nach 2-stiindiger Wasserlagerung betrdgt maximal 2,9%. Wahrend der
Stapellagerung wird die Dickenquellung in der Mitte des Stapels reduziert. Der minimale
Wert wird in der Mitte des Stapels erreicht, dessen Platten nach 24 Stunden geschliffen
wurden (ca. 1,8%). Im oberen Bereich des Stapels wird wéhrend des gleichen

Lagerzeitraums eine Quellung von lediglich 2,2% erzielt.

Die Dickenquellung nach 24-stindiger Wasserlagerung wird in der Mitte des Stapels von 9%
auf minimal 7,3% vermindert. Der geringste Wert wird bei der héchsten Stapeltemperatur
ermittelt. Die Quellung der zweiten Platte von oben erreicht einen Wert von etwa 8,0%; die
Verbesserung der Dickenquellung fiel somit in der Mitte der Stapel deutlich groRer aus als in

den Randbereichen, die einem eindeutig geringeren Temperatureinfluss ausgesetzt waren.
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Abbildung 101: Entwicklung der Dickenquellung Abbildung 102: Entwicklung der Dickenquellung
nach 2 Stunden (DIN) der PMDI-Platten nach 24 Stunden (DIN) der PMDI-Platten
wahrend der Stapellagerung. wahrend der Stapellagerung.

Erkenntnisse

Obwohl es zu keinen erkennbaren Anderungen der Festigkeiten wahrend der Lagerung im
Stapel kommt, nimmt dennoch die Dickenquellung merklich ab. Dies bestatigt die bereits
mehrfach getroffene Annahme, dass die Anderung der Quellung auch allein durch
Veranderung der Holzkomponente hervorgerufen werden kann. Verglichen mit vorgenannten
Ergebnissen ist hier die Abnahme der Quellung relativ gering; dies ist auf das geringe

Temperaturniveau von unter 60°C zurlckzufihren.
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7.4.5.5 Abhebefestigkeit

Die Entwicklung der Abhebefestigkeit =~ 2bneverestoketntimm”

wahrend der Stapellagerung ist in

2,01 /s
Abbildung 103 dargestellt. Der | —

1,51

Anfangswert  unmittelbar nach dem
1,0

Verpressen und vor der Lagerung der - Stapel1, 3h - Mitte
. . . 0,5 1 ~= Stapel2, 24h - Mitte
Platten liegt nicht vor, da diese Platten =0~ Stapel3, 48h - Mitte
. . . 0,0 ; ; ; ; ; ; ;
nicht unter den gleichen Bedingungen 0 24 48 72 9% 120 144 168 192

Lagerzeit in Stunden

geschliffen werden konnten, wie die
Abbildung 103: Entwicklung der Abhebefestigkeit
der PMDI-Platten wéhrend der

héatte nicht zu vergleichbaren Bedingungen Stapellagerung.

gelagerten Platten. Ein manueller Schliff

gefihrt, daher wurde von einer

Berlicksichtigung dieser Proben Abstand genommen. Dennoch wird erkennbar, dass der
Anfangswert etwa um 1,5 N/mmz2 gelegen haben muss, denn unmittelbar nach dem Schleifen
nach 3 Stunden betragt der Wert lediglich 1,62 N/mm2. Im weiteren Verlauf der Lagerung
stieg die Abhebefestigkeit merklich auf 1,94 N/mm2 an. Nach etwa 16 Stunden ist keine
nennenswerte Anderung mehr messbar. Die Proben der anderen Stapel liegen auf gleichem

Eigenschaftsniveau.

7.4.5.6 Biegeeigenschaften

Die Anderung des Biege-Elastizitaitsmoduls und der Biegefestigkeit der PMDI-Platten ist in
Abbildung 104 und Abbildung 105 dargestellt. Auch hier werden die Proben, die unmittelbar
nach dem Verpressen entnommen wurden, nicht bertcksichtigt. Auch bei der Betrachtung
des Eigenschaftsniveaus muss berucksichtigt werden, dass die Platten nicht mit den exakt
gleichen Einstellungen auf das Nettomald geschliffen wurden. Es ist aber trotzdem eine leicht

positive Tendenz in der Entwicklung der Eigenschaften erkennbar.

MOE in N/mm?2 MOR in N/mm?2
4.000 25
3.800 24
3.600 23
3.400 X—O’C><>/ ’ 22 1
3.200 - — 21 W 2
3.000 1 20 = — —J
2.800 - Stapell, 3h - Mitte 19
2.600 1 ~/= Stapel2, 24h - Mitte 18 4 == Stapell, 3h - Mitte
2.400 -~ Stapel3, 48h - Mitte 17 4 ~— Stapel2, 24h - Mitte
2.200 16 -~ Stapel3, 48h - Mitte

0 24 48 72 9% 120 144 168 192 0 24 48 72 % 120 144 168 192

Lagerzeit in Stunden Lagerzeit in Stunden
Abbildung 104: Entwicklung des Biege- Abbildung 105: Entwicklung der Biegefestigkeit der
Elastizitdtsmoduls der PMDI-Platten wéhrend PMDI-Platten wahrend der Stapellagerung.

der Stapellagerung.
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7.4.6 MDF-Platten

7.4.6.1 Temperatur und Feuchte

Temperatur

In Abbildung 106 und Abbildung 107 sind die Temperaturanderungen der untersuchten
Stapel dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Einstapeltemperatur fur die Platten, die durch
zwei Wender gekihlt wurden, etwa 60°C betragt. Die Temperatur in der Mitte des Stapels
sinkt innerhalb von 90 Stunden auf rund 50°C ab; die zweite Platte von oben hatte bereits
nach 6 Stunden die Umgebungstemperatur von etwa 20°C erreicht. Werden die Platten
durch drei Wender nach dem Pressen heruntergekihlt, so liegt die Einstapeltemperatur bei

45°C. Innerhalb von 90 Stunden sinkt die Temperatur in der Mitte des Stapels auf 40°C ab.

Temperatur in °C Temperatur in °C
70 70

—— 60. Platte (Mitte)

—— 40. Platte (1/3 der Hohe)
-~ 20. Platte (1/6 der Hohe)
501 —o- 2. Platte

60 601

501

L ————% —
40 —

S —

401

301 301

201 201

= 60. Platte (Mitte)
—= 40. Platte (1/3 der Hohe)

10

-0~ 20. Platte (1/6 der Hohe) 10
-O- 2. Platte
0 ! ! 0
0 24 48 72 96 0 24 48 72 96
Lagerzeit in Stunden Lagerzeit in Stunden
Abbildung 106: Abnahme der Temperatur der Abbildung 107: Abnahme der Temperatur der
MDF-Platten (nach zwei Wendern MDF-Platten (nach drei Wendern
eingestapelt) wahrend der Stapellagerung. eingestapelt) wahrend der Stapellagerung.
Feuchte
Unmittelbar  nach
dem  Verpressen 4’3V 41% 429 450// A/ 44% 4% /
p ¢ =V 2 4 4,5%
haben die Platten 0 /) 4
) 42% 40% 4106 4 / A% 45% 44% /
eine Feuchte von 0 : 20, £ 4,6%
etwa 4,0%. In 0 4 4
. . 4’1V 3% a0m 450// A% 2% 4% /
Abbildung 108 st 7 : 60. 4,2%
die Verteilung der Q
Nach 48 Stunden: 4,2% 8 Nach 96 Stunden: 4,4%
Feuchte von der o

Mitte bis zum Rand  appiidung 108: Entwicklung der Feuchte der MDF-Platten wéhrend der
in den verschiede- Stapellagerung.
nen Schichten des

Stapels (zwei Sternwender) nach 48 und 96 Stunden Lagerzeit dargestellt. Es wird
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ersichtlich, dass die Plattenfeuchte wahrend der Lagerung im Mittel auf 4,4% ansteigt. In den
Randbereichen der horizontalen und vertikalen Ebene wird die Feuchte am starksten erhoht.
Wahrend im Innersten des Stapels auch nach 96 Stunden noch eine Feuchte von 4,1%

vorliegt, so ist die Feuchte an der &uRersten Ecke des Stapels bereits auf 4,7% angestiegen.

Erkenntnisse

Im Gegensatz zu den Ergebnissen an Spanplatten ist hier eine Anderung der Plattenfeuchte
zu erkennen. Dabei muss bertcksichtigt werden, dass die Feuchte unmittelbar nach dem
Verpressen besonders niedrig und somit die Differenz zur Ausgleichsfeuchte (etwa 8% bei
dem Umgebungsklima 25°C und 45% relative Luftfeuchte) relativ grof3 ist. Der Ausgleich der

Feuchte erfolgt von aul3en nach innen im Stapel, wie es in Abbildung 108 erkennbar ist.

7.4.6.2 Querzugfestigkeit

Ein gravierender Einfluss der Stapelbedingungen auf die Entwicklung der Querzugfestigkeit
kann nicht ermittelt werden. Uber den betrachteten Zeitraum schwankt die Festigkeit nicht
signifikant um 1,80 N/mm?2 (fur die Platten des Stapels nach zwei Wendern) bzw. 1,90 N/mm?

(fur die Platten des Stapels nach drei Wendern).

7.4.6.3 Dickenquellung

Auch bei der Dickenguellung treten nur geringfiigige Anderungen wahrend der Lagerung im
Plattenstapel auf. Im Mittel betragt die Dickenquellung in Folge 24-stiindiger Lagerung in der
Mitte der Stapel 9,2% (3 Sternwender) bzw. 8,8% (2 Sternwender). Die geringe
Temperaturdifferenz scheint auch bei MDF einen geringfiigigen positiven Effekt auf die

Dickenquellung ausgeiibt zu haben.

7.4.6.4 Formaldehydgehalt

Nach 72 Stunden Lagerzeit im Stapel nimmt der Perforatorwert der Platten aus der Mitte der
Stapel ab. Der Wert der Platten, die mit einer Temperatur von 60°C eingestapelt wurden
(zwei Wender), betragt 3,9 mg/100g und fir die Platten, die mit 45°C eingestapelt wurden
(drei Wender), etwa 4,5 mg/100g. Auch hinsichtlich des Formaldehydgehalts wird der

Einfluss der Temperatur im Stapel deutlich.
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7.5 Zusammenfassung der Industrieuntersuchungen

UF-Spanplatten

v

Die Stapeltemperatur wird neben der Abkihlung im Sternwender auch durch die

Herstellbedingungen der Platten beeinflusst. Bei Anderung des Presszeitfaktors
andert sich die Taktrate und damit die Verweildauer der einzelnen Platte im
Sternwender. Die Anzahl der durchlaufenden Sternwender vor der Einstapelung und
auch die Lagerdauer im GrofR3stapel vor dem Schleifen beeinflusst die

Stapeltemperatur.

Die Feuchte der Platten unterliegt im Stapel keiner Verdnderung und betragt hier

um 5%.

Eine Zunahme der Querzugfestigkeit bis zu 10% ist bei héherer Temperatur (~80°C)

moglich. Allerdings wird die Zunahme bei langerer Lagerung als 24 Stunden mit mehr

als 75°C allméahlich wieder eliminiert.

Eine Abnahme der Dickenquellung von ca. 21% auf unter 15% ist bei hoherer

Temperatur méglich. Bei niedrigerer Temperatur ist die Verbesserung der Quellung

geringer.

Eine Anderung der Biegeeigenschaften ist nicht feststellbar.

Die Abnahme des Formaldehydgehalts ist bei h6herer Temperatur geringfligig besser
(Abnahme von 5 auf fast 3 mg/100g).

Die Ausgleichsfeuchte nimmt im ginstigsten Fall wéhrend einer dreitdgigen Lagerung
von 10,5% auf unter 9,7% ab.

MUF-Spanplatten

v

Die Beeinflussung der Stapeltemperatur durch Anzahl der Sternwender und Lager-

dauer vor dem Schleifen konnte an diesen Platten nachgewiesen werden.

Die Feuchte liegt hier auf einem Niveau von 6,5%, wobei wé&hrend der

Stapellagerung tiber 3 Tage keine Anderung erkennbar ist.

Die Lagerung der Platten im Stapel bewirkt eine Abnahme der Ausgleichsfeuchte von

10,4% auf 9,3% (hochste Stapeltemperatur) bzw. auf 9,7% (geringste

Stapeltemperatur).

Eine Erhdéhung der Querzugfestigkeit um 6,5% findet wéhrend der Lagerung bei

hochster Stapeltemperatur statt. Bei einer Stapeltemperatur von 50°C ist keine

Anderung feststellbar.
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v Die Dickenquellung wird in Abhangigkeit von der Stapeltemperatur von 1,6% auf
1,0% (nach 2 Stunden Wasserlagerung) und von 7,2% auf 5,8% (nach 24 Stunden

Wasserlagerung) reduziert.

v'Hinsichtlich der Biegeeigenschaften sind keine signifikanten Anderungen feststellbar.

v" Die Formaldehydemission wird von 4,3 auf 2,5 mg/100g reduziert.

MUPF-Spanplatten

v' Die Stapeltemperatur wird durch die beschriebene Stapelmethode gravierend

beeinflusst. Durch das sofortige Einstapeln der Platten nach der Heil3presse ist es
moglich, die Platten fur einen definierten Zeitraum einer deutlich h6heren Temperatur
auszusetzen, wenn die Mdoglichkeit gegeben ist, die Platten nach der Lagerung

wiederum zu ktihlen.

v" Wabhrend der Lagerung wird die Feuchte der Platten nicht verandert; sie betragt bei

beiden Lagerbedingungen etwa 8,5%.

v' Die Querzugfestigkeit der MUPF-Platten ist nach 24-stiindiger konventioneller

Lagerung im Stapel um etwa 13% erhéht. Gegenlber der konventionellen
Durchfiihrung des Produktionsabschnittes "Kiihlung und Abstapelung” wird bei bis zu
dreistiindiger Lagerung ohne vorherige Kihlung im  Sternwender die

Querzugfestigkeit nur um ca. 6% erhoht.

v Ebenso ist die Kochquerzugfestigkeit nach Lagerung im Stapel (24 Stunden) um 11%

erhoht. Gegeniber einer konventionellen Lagerung wird die Querzugfestigkeit nach
Kochprifung durch eine Lagerung (bis zu 3 Stunden) unmittelbar nach dem

Verpressen um 12% verbessert.

v' Im Zuge der konventionellen Stapelung wird die Dickenquellung innerhalb von

24 Stunden um etwa ein Viertel auf 3,9% vermindert. Im Vergleich zur
konventionellen Stapelung wird wahrend der Lagerung vor dem Sternwender die

Quellung um 7% (relativ) auf 3,4% reduziert.

v' Hinsichtlich der Biegeeigenschaften sind nur geringe Anderungen feststellbar; diese

folgen allerdings einem negativen Trend.
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PF-Spanplatten

v

Die Stapeltemperatur wird durch die Lagerdauer vor dem Schleifen und die damit

einhergehende Vereinzelung der Platten deutlich beeinflusst. Je eher die Platten in
einen kleineren Stapel gelagert werden, umso schneller kiihlen sie aus. Der
Randbereich, lber den die Temperatur stark abfallt, kann mit 20 bis 30 cm
angenommen werden; im Ubrigen Bereich der Platte ist die Temperatur nahezu

konstant.

Das Niveau der Gesamtfeuchte betrdgt wahrend der gesamten Lagerung
unverandert um 7,0%. Die Feuchtedifferenz wird bereits innerhalb kurzer Zeit
(2 Stunden) vermindert. Ein vollstandiger Ausgleich zwischen Deck- und Mittelschicht

findet hingegen nicht statt.

Hinsichtlich der Querzugfestigkeit sind Verbesserungen bis zu 15% mdglich.

Deutliche Zunahmen sind bereits nach 8 Stunden Lagerung im Grof3stapel gegeben,
eine weitere Lagerung von 48 Stunden erbrachte aber die maximale Zunahme der
Querzugfestigkeit. Die Verbesserung der Eigenschaft ist in der Mitte der Stapel
starker ausgepragt als in den Randbereichen. Je hdher die Temperatur, umso starker

wird die Querzugfestigkeit verbessert.

Auch fir die Querzugfestigkeit nach Kochprifung wird der deutliche

Temperatureinfluss ersichtlich, da neben der weitergefiihrten Kondensation des
Harzes auch die thermische Vergitung und somit eine hohere Bestandigkeit des

Holzes gegentiber Wasser zum Tragen kommit.

Dieser Zusammenhang ist auch hinsichtlich der Dickenquellung deutlich. Je hoher die

Temperatur wahrend der Lagerung, desto starker wird die Quellung reduziert.

Die Biegeeigenschaften, sowohl die Biegefestigkeit als auch der Biege-

Elastizitditsmodul, scheinen durch die Stapellagerung nicht beeinflusst zu werden.
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PMDI-Spanplatten

v Die Stapeltemperatur kann durch die Art der Stapelbildung (v.a. durch die Wahl des
Schleifzeitpunkts) beeinflusst werden.

v Die Feuchte andert (ca. 6,5%) sich im Stapel nicht.

v Die Ausgleichsfeuchte wird geringfligig von 10,3 auf 9,9% reduziert.

v' Es findet unter diesen Stapelbedingungen keine nennenswerte Anderung der
Querzugfestigkeit statt. Hinsichtlich der Abhebefestigkeit scheint eine positive
Tendenz innerhalb der ersten Stunden der Lagerung vorhanden zu sein.

v Die Dickenquellung nach 24-stiindiger Wasserlagerung wurde von 9 auf 7,5% redu-
ziert. Hier machen sich selbst geringe Temperaturen und Temperaturunterschiede
bemerkbar: Die Quellung der Platten mit dem hdchsten Temperatureinfluss nimmt am
starksten ab.

v Die Biegeeigenschaften werden nicht nennenswert verandert.

MDF-Platten

v' Die Stapeltemperatur der MDF-Platten betragt in den vorliegenden Untersuchungen
in Abhangigkeit von der durchlaufenen Sternwenderzahl maximal 60°C bzw. 45°C.

v Die Feuchte wird wahrend der Lagerung erhoht, wobei die Randbereiche der Platten
starker zunehmen. Zwischen dem Rand und dem Kernbereich des Stapels besteht
konsequent eine Feuchtedifferenz von 0,5%.

v Bei dem vorliegenden Temperaturniveau tritt keine Anderung der Querzugfestigkeit
auf. Auch die Dickenquellung wird nur unwesentlich beeinflusst.

v Es ist erkennbar, dass der Formaldehydgehalt wahrend der Lagerung bei hoherer

Temperatur starker abnimmt. Aufgrund des geringen Temperaturniveaus sind diese

Anderungen nur geringfligig.
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8 Zusammenfassung
8.1 Grundsatzliche Erkenntnisse

% Durch die Stapellagerung werden deutliche Verbesserungen bei allen Platten und
Klebstoffen im Labor und in der Industrie hinsichtlich Ausgleichsfeuchte,
Dickenquellung und Formaldehydgehalt/-Emission erzielt. Diese Verbesserungen
sind wesentlich durch Verdnderungen des Holzes bedingt. Eine héhere Temperatur
wirkt sich dabei positiv auf die Eigenschaftsentwicklung wahrend der
Stapellagerung aus: Je hoher die Temperatur im Stapel, desto starker werden die

Ausgleichsfeuchte, Quellung und Formaldehydwerte reduziert bzw. verbessert.

% Die Querzugfestigkeit wird, ausgenommen beim UF-Harz, in jedem Fall verbessert.
Bei zu langer Einwirkung einer zu hohen Temperatur besteht allerdings die Gefahr
der Hydrolyse fur Aminoplasten (UF, MUF und MUPF). Wird die Klebfestigkeit
merklich reduziert, kann dies auch negative Auswirkungen auf die Dickenquellung

haben.

% Die Biegeeigenschaften (Biegefestigkeit und Biege-Elastizitdtsmodul) werden durch

die Stapellagerung nicht beeinflusst.

% Die Feuchte des gesamten Stapels andert sich im Prinzip nicht. Lediglich bei den
untersuchten MDF-Platten (Ausgangsfeuchte: ~4%) kann eine langsame Anderung

der Feuchte beobachtet werden.

& Der pH-Wert von PF-Platten wird im Zuge einer 7-tagigen Stapellagerung merklich

reduziert.
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Um optimale Verbesserungen wahrend einer Stapellagerung zu erreichen,
sind folgende spezifische Gegebenheiten zu beachten:

Die Stapeltemperaturen sind fir die verschiedenen Harze individuell zu wahlen. Bei
Temperaturen um 100°C wird die Querzugfestigkeit von MUF- und MUPF-Harzen reduziert.
Fir ein UF-Harz ist eine Temperatur von 85°C bereits deutlich zu hoch (vgl. Abbildung 17).
Bei Temperaturen darunter wurde fur diese Harze eine Verbesserung der Querzugfestigkeit
erzielt. Fur PF-Harze kann die Stapeltemperatur nicht zu hoch gewahlt werden. Sie wird
aulerdem durch die Presstemperatur und -zeit begrenzt. Eine Limitierung der
Stapeltemperatur stellt sicherlich die mit steigender Temperatur einhergehende Verfarbung
der Platte dar, die zu Beeintrachtigungen bei der Weiterverarbeitung (Beschichtung, leichte
helle Papiere/Filme) fiuhren kann. Auch kann es bei hohen Temperaturen zu
Geruchsbelastigungen kommen. Die Farb- und Geruchsverdnderungen sind im wesentlichen

auf die thermische Veranderung des Holzes bei hohen Temperaturen zuriickzufiihren.

Eine gleichmalRige Temperaturverteilung ist anzustreben, um die Variation der Eigenschaften
vom Rand zur Plattenmitte so gering wie méglich zu halten und zudem keine Spannungen zu

implementieren (Probleme bei Weiterverarbeitung).

Die Plattenfeuchte hat im untersuchten Bereich (5% bis 8,5%) keinen erkennbaren Einfluss
auf die Anderung der Eigenschaften. Hinweise aus Laboruntersuchungen deuten bei
hoheren Feuchten eine Beeinflussung an. Diese wéaren bei Bedarf noch zu prazisieren. Eine
hohere Feuchte kann zu einem Spannungsabbau und damit zu einer Verbesserung der

Eigenschaften (v.a. Dickenquellung und Querzugfestigkeit) beitragen.
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8.2 Bedeutung der Temperatur fir die Stapellagerung

Die Temperatur hat eine herausragende Bedeutung fir Anderungen der physikalisch-
technologischen und chemischen Platteneigenschaften wahrend der Stapellagerung. Es
konnte in dieser Untersuchung gezeigt werden, dass die Stapeltemperatur im Prozessablauf
gezielt beeinflusst werden kann: Bildung von Zwischenstapeln vor dem Sternwender, Anzahl
der Wender, Zeitpunkt des Schleifens, Stapelhéhe und Lagerdauer. Daneben kdnnen
saisonale Schwankungen (Sommer-Winter) des Umgebungsklimas (Temperatur und
Luftfeuchte) einen — schwer kontrollierbaren — Einfluss auf die Auskihlungsgeschwindigkeit

der einzelnen Platten und des gesamten Stapels haben.

Es sind konkrete Kenntnisse der tatsachlichen Plattentemperaturen fir die maximale

Ausschopfung des Verbesserungspotentials "Stapellagerung” notwendig.

Neben der Beeinflussung der nach Norm geforderten Eigenschaften ist die Plattentem-

peratur auch fur die Weiterverarbeitung und Auslieferung von grof3er Bedeutung:

v" Die Produktionsprozesse Lackierung und Beschichtung reagieren duflerst sensibel
auf Temperaturunterschiede der Platten (Verdunstung, Aushartung etc.). Dadurch ist
oftmals bei der Lagerung der Platten die Plattentemperatur die limitierende GréR3e.
Die Entwicklung der Eigenschaften ist dabei nachrangig. Allerdings ist die Kenntnis
der Temperatur bzw. der Abkihlungsgeschwindigkeit fur die zeitliche

Produktionsplanung von hoher Bedeutung.

v Lagerkapazitaten stehen entweder zwecks Minimierung der Investitionskosten
und / oder aufgrund steigender Produktionskapazitaten durch Prozessoptimierungen
nur begrenzt zur Verfigung. Hier ist also eine "gut organisierte” Lagerhaltung
erforderlich. Dies kann durch Kenntnis und Vorhersage der Temperatur bzw. der

Abkuhlungsgeschwindigkeit der Platten optimiert werden.

Aufgrund der groBen Bedeutung der Temperatur wurde im Rahmen dieser Arbeit der
Versuch unternommen, die Temperatur an Stapeln und frei auskiuhlenden Platten mittels
einer Software zu simulieren. Eine exakte Modellierung der Platten- bzw. Stapeltemperatur
war aufgrund der im Schrifttum ungentigend beschriebenen physikalischen Kenngréf3en und
Zusammenhange fur Holzwerkstoffplatten nicht moéglich. Insbesondere fehlten zuverlassige
Kenntnisse hinsichtlich der Abh&angigkeiten der Warmeleitféahigkeit und spezifischen Warme

von der Dichte, Feuchte, Spangrdf3en und Temperatur.
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8.3 Konsequenzen fiur die industrielle Praxis

& Mit Hilfe der Stapellagerung kann die Erfiillung der Anforderungen beziglich des
Formaldehydgehaltes bzw. der Formaldehydemission massiv unterstiitzt werden.
Durch eine Stapellagerung bei entsprechenden Temperaturen kann somit in
Bereiche besonders hoher Anforderungen unter Berlcksichtigung des gesamten

Eigenschaftsprofils vorgedrungen werden.

% Die Stapeltemperatur sollte so hoch wie mdglich gewahlt werden. Sie ist aber auf
die H6he begrenzt, bei der die eingesetzten Harze hydrolysieren und unerwiinschte

Farbveranderungen (und ggf. auch Geruchsbelastigungen) auftreten.

& Aufgrund der deutlichen Verminderung der Dickenquellung besteht ein
Einsparpotenzial  hinsichtlich der Einsatzmenge von Paraffinen als

Hydrophobierungsmittel.

& Mit Hilfe einer thermischen Vergitung der Holzspane kann die Feuchtebestandig-
keit der Platten optimiert werden; dazu zahlen vor allem die Querzugfestigkeit nach

Kochprifung, die Dickenquellung und auch die Ausgleichsfeuchte.

% Die ungleichmaRBige Feuchteverteilung innerhalb der Plattenebene, die an MDF-
Platten ermittelt wurde, kann insbesondere fur Platten problematisch sein, die fur
die weitere Bearbeitung zu Laminat-Fu3bodenplatten hergestellt werden. Eine
unterschiedliche Feuchteverteilung innerhalb der Plattenebene kann zu
Verformungen beim Aufteilen der beschichteten Platten (‘Bananeneffekt') und
damit zum Ausschuss der Ware fuihren. Um diese Probleme zu vermeiden, missen
die Platten vor einer Weiterverarbeitung so lange zur Klimatisierung gelagert
werden, bis die Feuchtedifferenzen zwischen dem Inneren und dem Randbereich

des Stapels weitgehend egalisiert sind.

% Werden Platten auf konventionelle Art gestapelt, so ergibt sich ein Randeffekt von
etwa 20 cm, da die Stapeltemperatur Uber diesen Bereich stark abfallt. Dies fuhrt
dazu, dass es in den Platten einen vergiteten Kernbereich und einen kaum
verguteten Randbereich gibt. Gleichzeitig muss davon ausgegangen werden, dass
auch die auReren Platten des Stapels nicht der Temperatur ausgesetzt sind. Soll
der Temperatureffekt ausgenutzt werden, missen MalRhahmen getroffen werden,
um Temperatur und auch Feuchte gleichmafig im Stapel zu verteilen. Um das
Temperaturniveau in den Platten gleichmafig einzuhalten, sind verschiedene

MafRRnahmen denkbar:
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1. Mit Hilfe von geeignetem Isolationsmaterial kann eine Auskihlung der

Randbereiche (aul3ere Platten und Rénder der Platten) vermieden werden.

2. In der Vergangenheit hat es in grof3technischer Anwendung bereits Versuche
gegeben, die Platten einzeln durch so genannte Konditionierungskammern
nach dem Verpressen zu konditionieren (Kiosseff 1974). Dies konnte sich in der
Praxis jedoch nicht durchsetzen, da eine gleichmaRige Temperatur- und
Feuchteverteilung nicht gewahrleistet werden konnte, wodurch es zu nicht
akzeptablen Verwerfungen der Platten kam. Der Plattenstapel bietet optimale
Bedingungen fir den Ausgleich von Temperatur, Feuchte und Spannungen. Da
diese Vorgange relativ langsam (in Stunden) ablaufen, kommt es zu einem

gleichméaRigen Spannungsabbau.

& Um die mdglichen Optimierungspotenziale wahrend der Stapellagerung nutzen zu
konnen, bedarf es einer maximalen Flexibilitat im Bereich des Plattenhandlings
nach dem Verpressen. Es sollten folgende Mdglichkeiten fir die Manipulation der

Platten nach der Presse zur Verfiigung stehen:

v Abstapelmdglichkeit unmittelbar nach der Heil3presse mit der Mdglichkeit,
die Platten zu definierten Zeiten erneut in den Prozess einzuschleusen

und im Sternwender zu kihlen.

v Variable Verweildauer der Platten im Sternwender oder Klimatisierung der

Sternwender, um die Einstapeltemperatur exakt einstellen zu kénnen.

v Reifelager nach der Kihlung mit definierten Umgebungsbedingungen und

entsprechender Kapazitat.
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