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Kurzzusammenfassung 1

Kurzzusammenfassung

Projektbeschreibung: Ungeachtet ihrer Bedeutung flr den Produktionsprozess sowie die Eigen-
schaften der hergestellten Faserplatten wird die Qualitat von thermo-mechanisch aufgeschlosse-
nen Faserstoffen (engl.: thermo-mechanical pulp; kurz: TMP) vornehmlich (ber eine haptische
und visuelle Begutachtung durch den Maschinenfiihrer vorgenommen, da geeignete Messsyste-
me derzeit nicht verflgbar sind. Dieses Verfahren ist im hohen MaRe von der prifenden Person
abhdngig sowie das Ergebnis nur begrenzt quantifizierbar und daher fiir eine objektiv-gezielte
Produkt- und Prozessoptimierung ungeeignet. Wahrend im Rahmen von zwei Vorgangerprojekte
Hard- und Software zur automatisierten Bildanalyse-basierten Vermessung von TMP entwickelt
wurde, hatte das aktuelle Vorhaben die Untersuchung des Einflusses der Rohstoffheterogenitat
und der Produktionsbedingungen - insbesondere der Refiner-Parameter - auf die Faserstoffquali-
tat sowie den Einfluss der Faserstoffqualitat auf die Eigenschaften von Mitteldichten Faserplatten
(engl.: medium-density fiberboard; kurz MDF) zum Ziel. Hierflir wurden zunachst KenngrofRen
entwickelt, mit denen die Qualitdt von Faserstoffen beschrieben werden kénnen. AnschlieRend
wurden verschiedene Faserstoffe erzeugt, mit dem zuvor entwickelten Messgerat charakterisiert
und die erzielten Ergebnisse mit den Prozessparametern der Faserstofferzeugung sowie den me-
chanisch-technologischen Eigenschaften der aus diesen Faserstoffen hergestellten MDF in Zu-
sammenhang gestellt. Die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse wurden wahrend der Aufstel-
lung der Messgerates in der Produktion eines MDF-Herstellers unter industriellen Bedingungen
uberpruft.

Projektergebnisse: Die Nutzung des in zwei Vorgangerprojekten entwickelten Messgerates de-
monstriert die erfolgreiche Realisierung einer automatisierten Vereinzelung wollig-verfilzter
MDF-Fasern sowie deren bildanalysebasierter Vermessung in gréRBerer Anzahl (0,8 Mio. Fasern je
Messung). Anhand der im Vorhaben entwickelten KenngrofRen zur Faserstoff-Charakterisierung
sowie Qualitatsquantifizierung lassen sich Anlage und Prozess zur Faserstofferzeugung gezielt
optimieren ohne auf subjektive Urteile der Faserstoffbegutachtung angewiesen zu sein. Auf Basis
der Ergebnisse von Labor- und Industrieversuchen konnten verschiedene Zusammenhangen von
Prozessparametern und Faserstoffqualitat bestatigt und erstmals anhand von Messwerten quan-
tifiziert werden. Beispielsweise wurde der Mahlscheibenabstand (MSA) als eine wesentliche Ein-
flussgrofRe auf die Faserstoffqualitdat dokumentiert: mit zunehmendem MSA nimmt die mittlere
Faserldnge sowie der Grobanteil zu, wihrend die Faseranzahl je mg Faserstoff abnimmt. Uber die
graphische Darstellung der Faserlangenverteilung lassen sich Faserstoffe aus verschiedenen Holz-
arten (Kiefer, Buche, Birke, Pappel) deutlich voneinander unterscheiden. Die gezielte Verande-
rung der Faserstoffqualitdt mit der Absicht einer Produktumstellung in der industriellen Produk-
tion konnte anhand der Faservermessung klar nachvollzogen werden. Entgegen der anfanglich
vermuteten Bedeutung der Faserstoffqualitat als Indikator fir die resultierenden Faserplattenei-
genschaften, scheint die Bestimmung der Faserstoffzusammensetzung vielmehr Anwendung im
Bereich des Prozessverstandnisses und der Prozessoptimierung zu finden.

Keywords: MDF, Holzfasern, Faserplatte, Faseranalytik, GroRenverteilung.
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Abstract

Project description: Despite its importance for the production process and properties of fiber-
board, the quality of thermo-mechanical pulp (TMP) is principally determined with a haptic and
visual inspection by skilled personnel, as adequate measurement systems are currently not avail-
able. This approach depends greatly on the person testing the material, and the results obtained
are only quantifiable to a limited extent. Results are therefore unsuitable for objective product
and process optimization. While the hardware and software of the automated image-based fiber
analysis system applied were developed in the context of two previous projects, the current pro-
ject aimed to investigate the influence of fiber composition and process parameters, particularly
the refining parameters, on the fiber quality and the impact of the fiber quality on the properties
of medium-density fiberboard (MDF). With this objective, characteristic values have been devel-
oped in order to quantify the fiber quality. Various fibers were produced and characterized. The
obtained results were correlated with the parameters of the fiber production process as well as
the mechanical properties of MDF made from these fibers. The scientific-technical results were
verified in industrial trials when the measuring device was installed in the production process of
an MDF manufacturer.

Project results: The application of measuring device developed in two previous projects demon-
strates the successful realization of automated woolly-felted MDF fiber separation, as well as its
image analysis-based characterization at greater amounts (0.8 mio. fibers per measurement).
Based on the developed characteristic values for fiber characterization and quantification of the
quality during this project, the defibration process can be optimized without having to rely on
subjective results of fiber mat inspection. Based on the results of laboratory and industrial exper-
iments, various interrelations of process parameters and fiber quality could be confirmed and
quantified on the basis of measured values first. For example, the grinding gap distance (GGD)
has been documented as a major determinant of fiber quality: with increasing GGD the average
fiber length and the coarse particle fraction increase, while the number of fibers per mg of fibers
decreases. Further on, fibers made from different types of wood (pine, beech, birch, poplar) were
found to be significantly different in terms of fiber size distribution when charted graphically. The
intentional modification of fiber quality for product conversion in industrial production could be
clearly traced through fiber measurement. In contrast to the initially presumed importance of
fiber quality as an indicator for fiberboard properties, fiber characterization was found to be of
much more interest in order to understand and optimize the defibration process.

Keywords: MDF, wood fibers, fiberboard, fiber analytics, fiber size characterization.
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1 Einleitung

1.1 Wirtschaftliche Bedeutung von MDF

Mit einem Anteil von 23 % (11,7 mio m®) an der europaischen Holzwerkstoffproduktion (51,1 mio
m?) in 2010 (ohne Russland und Tiirkei), ist MDF (Mitteldichte Faserplatte; engl.: medium-density
fiberboard) der zweitwichtigste Holzwerkstoff nach Spanplatte (Dory, 2012). Das weltweite Pro-
duktionsvolumen von MDF betrug 70 Millionen m? im Jahr 2010 (FAO, 2010).

1.2 MDF-Herstellung und Faserstoffqualitat

Die wesentliche Rohstoffkomponente zur Herstellung von MDF - thermo-mechanisch aufge-
schlossener Holzfaserstoff (engl.: thermo mechanical pulp; kurz: TMP) - wird als Ergebnis der Zer-
faserung von Hackschnitzeln oder Sagespanen in einem Refiner erhalten. Vor dem mechanischen
Aufschluss des Holzes im Refiner wird zundchst die Holz-Matrixsubstanz Lignin in einem Kocher
erweicht. Aufgrund der konzentrierten Lokalisierung von Lignin zwischen den einzelnen Zellen im
Holz (Mittellamelle), stellt das erweichte Lignin eine Sollbruchstelle dar und fordert im erweich-
ten Zustand so die anschlieBende Zerfaserung der Holzsubstanz in Einzelfasern. Neben der geziel-
ten Durchwarmung der Hackschnitzel tGber die Parameter Kochdauer und -temperatuar, ist ein
enger Zusammenhang von Mahlscheibenabstand und Faserstoffqualitdt zu beobachten. Die Wahl
kleiner Mahlscheibenabstianden fiihrt zu feinen Faserstoffen, die Wahl groBer Mahlscheibenab-
stande fuhrt zu groben Faserstoffen. Dieser Zusammenhang ldsst sich am Energiebedarf des Refi-
ners nachvollziehen: eine intensive Aufspaltung der Holzsubstanz in seine Strukturelemente for-
dert einen grolReren Energieeinsatz. Die Qualitat des Faserstoffes wird folglich von den Parame-
tern des Zerfaserungsprozesses bestimmt.

Im Anschluss an den Zerfaserungsprozess wird der erzeugte Faserstoff in der Blasleitung (engl.:
blow-line) beleimt und anschliefend getrocknet sowie weiter in der HeiBpresse zu Faserplatten
verpresst. Die Eigenschaften der erzeugten Faserplatten sind im hohen MaRe rohdichteabhdngig,
werden aber auch von der Gestaltung des Heilpressprozesses (Presstemperatur und -dauer), der
Chemikalienzugabe (Bindemittel- und Hydrophobierungsmittelart sowie deren Anteile) sowie
entscheidend von der Faserstoffqualitidt bestimmt (Deppe und Ernst, 1996; Deppe, 2003). Uber
die Gestaltung des HeiBpressvorgangs kann das Rohdichteprofil und somit unter anderem die
Biegeeigenschaften der Faserplatte beeinflusst werden, wahrend Uber die eingesetzte Menge
und die Art des Bindemittels die Anforderungen an beispielsweise die Feuchtigkeitsbestandigkeit
gesteuert werden.



Offline-Fasercharakterisierung 4

Die Faserstoffqualitdt hat Einfluss auf den Pressprozess (z.B. Entliiftungsgeschwindigkeit des Fa-
serkuchens) sowie die Eigenschaften der Faserplatten. Beispielsweise wird Klebharz vom Staub-
anteil gebunden, sodass dieses nicht mehr zur Festigkeit der Faserplatte beitragen kann. Weiter
sind bestimmte Faserstoffqualitaten zur Herstellung bestimmter Plattenqualitaten erforderlich.
Feine Faserstoffe werden benétigt, um Tieffrasqualitaten (engl.: deep router grade MDF) herzu-
stellen, wahrend grobe Faserstoffe bendtigt werden, um geringe Schittdichten auf der Formstra-
Be zu erreichen, die fiir die Herstellung von Faserdammplatten (engl.: wood fiber insulation
board; kurz: WFIB) notwendig sind. Die Herstellung von MDF fiir die Direktlackierung oder den
Mobelbau (engl.: direct laquering or furniture garde MDF) wird TMP mit einen niedrigen Shive-
Anteil und entsprechend homogener Plattenoberflache benétigt (EUWID, 2013).

1.3 Bestimmung der Faserstoffqualitat

Ungeachtet ihrer Bedeutung bei der Herstellung von Faserplatten, wird die Faserstoffqualitat
derzeit lediglich auf einem technisch niedrigen Niveau erfasst. Zu diesem Ergebnis kam eine
weltweite Befragung unter den MDF-Produktionsstandorten, die im Rahmen des Vorgangerpro-
jektes Fiber-View durchgefiihrt und April 2013 auf dem International Wood Composites Symposi-
um (IWCS) in Seattle, Washington/USA, vorgestellt wurde (Benthien et al., 2013a). Hiernach wird
in Ermangelung geeigneter Messinstrumente die Faserstoffqualitat iberwiegend haptisch und
visuell durch die jeweiligen Maschinenfiihrer beurteilt. Darliber hinaus finden adaptierte Sieb-
techniken aus der Spanplattenherstellung Anwendung. Diese Methoden (inklusive Luftstrahlsie-
bung) lassen sich fir die Charakterisierung von Faserstoffen jedoch nicht zielflihrend einsetzen,
da mit ihnen lediglich die Faserbreite bestimmt werden kann (Wenderdel und Krug, 2012). Wei-
ter findet der Vergleich von erzielten Plattenqualititen mit Rickstellmustern sowie eine auf
Schittdichte und Mattenhdhe basierte Qualitatsbeurteilung Anwendung. Bildanalysebasierte
Messgerate aus der Zellstoff- und Papierindustrie konnten sich laut der oben genannten Umfra-
geergebnisse bisher nicht zur Charakterisierung von TMP etablieren.

Das Problem von bildanalysebasierten Messgerdten aus der Zellstoff- und Papierindustrie ist,
dass diese das enorme GrolRenspektrum — von Staub und Faserfragmenten Uber Einzelfasern bis
hin zu Faserblindeln — nicht abdecken kdnnen. Insbesondere grobe Partikel und Faserbiindel
(Shives) neigen zum Verstopfen der Flusszelle, wie eigene Versuche an einem FiberLab/ Kajaani
(Metso Automation INC, Helsinki, Finnland) zeigten. Im Fall der Anpassung der Flusszelle beim
PulpVision (Andritz) an das breitere FasergrofRenspektrum von TMP wie es von Funk (2013) un-
tersucht wurde, ist von unscharfen Faserabbildungen auszugehen, da die Kamera nur auf einen
begrenzten Bereich fokussiert werden kann.

Wie auch die auf wassrigen Fasersuspensionen und rechnergestitzten bildanalysebasierenden
Messsysteme, stolRen auch trocken-bildanalytisch arbeitende Messsysteme bei der Charakterisie-
rung von TMP an ihre Grenzen: Insbesondere die Notwendigkeit die Fasern vor der Bildaufnahme
zeitaufwendig handisch zu vereinzeln und die Aufnahmen von Uberkreuzt-liegende Fasern zu
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verwerfen, lassen das Potential von ansonsten vielversprechende Messsysteme wie dem Fib-
reShape (IST - Innovative Sintering Technologies Ltd., Vilters, Schweiz) und dem QIC-PIC (Sympa-
tec GmbH, Clausthal-Zellerfeld, Deutschland) letztendlich als begrenzt erscheinen. Abgesehen
von der fiir Fasern ungeeigneten Separierung vor der Bildakquise Uiber eine Rittelrinne, kommt
beispielsweise im Fall des Camsizers (Retsch, Haan, Deutschland) die Ausrichtung des Vermes-
sungsalgorithmus auf kubische Partikel hinzu, was die Eignung fiir die Vermessung von Fasern
weiter reduziert. Aussichtsreich fiir die Prozesskontrolle auf Basis bildanalytischer Faservermes-
sung erscheint das kirzlich von GreCon in den Markt eingefiihrte FiberView System. Dieses vom
Thinen-Institut flr Holzforschung, KOGS und Grecon entwickelte System umgeht die Vereinze-
lung von Fasern und detektiert anstelle des gesamten Faserstoffspektrums lediglich die fur die
spatere Verarbeitung der Platten storenden Shives an der Fasermattenoberflache zwischen Vor-
und HeiRpresse.

1.4 Bisherige Arbeiten zur Faservermessung

Mit dem Ziel, Schwachen derzeit verfliigbarer Messsysteme zu Uberwinden, begannen im Jahr
2009 die Universitat Hamburg (Hamburg, Deutschland), speziell das Zentrum Holzwirtschaft so-
wie der Arbeitsbereich Kognitive Systeme (KOGS), und das Unternehmen Fagus-GreCon Greten
GmbH & Co. KG (GreCon) (Alfeld, Deutschland), eine Software zur bildanalytischen Qualitatskon-
trolle von Holzfasern fiir die Herstellung von mitteldichten Faserplatten zu entwickeln (Fiber-
Vision). Im Rahmen eines Folgeprojektes (Fiber-View) wurde ab 2010 an der Konzipierung, Ent-
wicklung und Erprobung eines Bildanalysesystems zur Erkennung von groben Faserelementen
wahrend des Herstellungsprozesses von MDF gearbeitet. Ergebnisse dieser Forschungsvorhaben
waren ein bildanalysebasiertes System zur Erkennung von Shives an der Oberflache von Faser-
platten (Inline Fasercharakterisierung), eine Software zur separaten Vermessung von tberkreuzt
liegenden Fasern sowie eine Technik zur Faservereinzelung, die fiir eine weitestgehend automati-
sierte, bildanalysebasierte Offline-Faserstoffcharakterisierung richtungsweisend ist und zum Pa-
tent angemeldet wurde. Das Gerat zur Inline Fasercharakterisierung wurde inzwischen von kom-
merziell umgesetzt (FiberView System) und in drei deutschen MDF-Werken installiert (Hasener
201343, b). Das Gerat zur Offline Fasercharakterisierung wurde zu Beginn des aktuellen Vorhabens
so finalisiert (Anpassungen an Hard- und Software, Datenauswertung), sodass ein uneinge-
schrankter Einsatz in Labor und Industrie moglich ist.

1.5 Ziel des Projektes

Ziel des Projektes war die Untersuchung des Einflusses der Parameter des Refinerprozesses auf
die Faserstoffqualitat und weiter der Faserstoffqualitat auf die resultierenden Platteneigenschaf-
ten. Hierflir wurden in einem ersten Schritt im Labor unter Anwendung verschiedener Kocher-
und Refinereinstellungen aus unterschiedlichen Holzarten Faserstoffe hergestellt, vermessen, zu
Prifplatten verarbeitet und deren Eigenschaften bestimmt. In einem zweiten Schritt wurde das in
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Vorgidngerprojekten entwickelte Faserlangenmessgerat in einem MDF-Werk aufgestellt und hier
Faserproben aus dem laufendem Betrieb charakterisiert und deren Zusammenhang mit den je-
weiligen Prozessparametern betrachtet. Neben letzten Hardware-Anpassungen war die Findung
einer geeigneten Handhabung und Auswertung der erzeugten Daten Aufgabe dieses Projektes.

2 Offline-Fasercharakterisierung

Fiir die im vorliegendem Abschlussbericht dargestellten Forschungsarbeiten wurde die Faser-
stoffcharakterisierung mit einem Gerat durchgefiihrt, das im Wesentlichen im Rahmen von zwei
Vorgdngerprojekten der Partner Thinen-Institut fiir Holzforschung, Zentrum Holzwirtschaft,
KOGS und GreCon konstruiert und entwickelt wurde. Hierbei wurde im Projekt , Fiber-Vision”
zundachst eine Bildanalysesoftware entwickelt, die neben der subpixel-genauen Vermessung auch
mangelhaft-vereinzelte Fasern bildanalytisch trennen und somit einzeln vermessen kann. Im
Rahmen des Nachfolgeprojektes ,Fiber-View” wurde, parallel zur Entwicklung eines Inline-
Messgerites zur Shive-Erkennung’, die Hardware des hier verwendeten Offline-Fasermessgerates
entwickelt. Neben letzten Hardware-Anpassungen lag der Fokus der Entwicklungsarbeit im aktu-
ellen Projekt (,Fiber-Impact”) auf der Handhabung der erzeugten Daten, deren Auswertung so-
wie der Untersuchung des Einflusses der Parameter des Refinerprozesses auf die Faserstoffquali-
tat und weiter der Faserstoffqualitat auf die resultierenden Platteneigenschaften.

Das Messgerat arbeitet auf Basis trocken-gestreuter Fasern, die nach der mechanischen Verein-
zelung mit Hilfe einer Kamera optisch erfasst werden. Im Anschluss an die Bildakquise analysiert
ein Software-Algorithmus das erzeugte Graustufenbild und vermisst die erkannten Objekte. In
einem weiteren Schritt werden die erzeugten Messdaten verarbeitet, d.h. geeignete Kennzahlen
und Grafiken erstellt, anhand derer der untersuchte Faserstoff charakterisiert werden kann. Ent-
sprechend dieser Arbeitsschritte ist die nachfolgende Beschreibung Offline-Fasercharak-
terisierung in vier Abschnitte unterteilt: Hardware, Software, Datenauswertung und Erlduterung
der verwendeten Kennzahlen.

Die Methode zur Faservereinzelung wurde zum Patent angemeldet. Die Offenlegung der Patent-
schrift wird im September dieses Jahres erfolgen. Die deutsche Patentanmeldung hat die Patent-
nummer: 10 2013 003 636.4. Der Titel der Patentanmeldung lautet: ,Verfahren und Vorrichtung
zum Vermessen von Partikeln, insbesondere von Fasern, hinsichtlich Ihrer GroRe.”

! Das Gerit wird inzwischen von GreCon unter dem Produktnamen FiberView vertrieben und ist bereits in drei deutschen
MDF-Werken erfolgreich im Einsatz.
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2.1 Das Messgerat: Hardware und Steuerungs-Software

2.1.1 Aufbau des Messgerates

Der technische Aufbau des entwickelten Fasermessgerates ist in Abbildung 1 schematisch darge-
stellt und lasst sich in drei funktionelle Bereiche unterteilen: (I) die Faservereinzelung, (ll) die
Bildakquise und (lll) die Reinigungseinheit. In der Faservereinzelungseinheit wird eine Faserstoff-
probe von ca. 0,5 g iiber die Probenzufuhrvorrichtung (1) in die untere Offnung des Steigrohres
(2a) eingebracht. Die mechanische Faservereinzelung sowie der Transport der vereinzelten Fa-
sern durch das Rohrsystem erfolgt mit Druckluft. Wahrend des Transportes der Fasern durch das
Rohrsystem wird die Faservereinzelung durch unterschiedliche Stromungsgeschwindigkeiten auf-
grund unterschiedlicher Durchmesser des Rohrsystems unterstitzt. Mit erreichen des Absinkroh-
res (2b) wird die Stromungsgeschwindigkeit reduziert und die vereinzelten Fasern werden auf
dem rotierenden Glastisch (3) abgelegt. Uber die Drehbewegung des Glastisches werden die Fa-
sern kontinuierlich der Bilderzeugungseinheit zugefiihrt, die aus einem Blitzlicht (4) und einer
hochauflésenden Kamera (5) besteht. Die Bildakquise erfolgt im Durchlichtverfahren. Mit einer
Frequenz von etwa 70 Bildern pro Minute werden die Fasern fotografiert, sodass je Messdurch-
gang etwa 560 Bilder erzeugt werden. In der Regel werden je Faserstoff-Charakterisierung drei
Wiederholungsmessungen durchgefiihrt, sodass insgesamt ca. 1,5 g Faserstoff vermessen und
1.680 Bilder erzeugt werden. In der Reinigungseinheit werden die Fasern liber eine Absaugung
(6) von der Glasscheibe entfernt.
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@ Probenzufuhrung

L. | AuBerhalb | € steigrohr

Innerhalb @ Absinkrohr
e Rotierender Glastisch
@ Biitzlicht

e Hochauflésende Kamera

@ Absaugung

=3z Fasern

mmm Einhausung

Faservereinzelung Bild- Reinigungseinheit
erzeugung

Abbildung 1: Schemazeichnung des Fasermessgerates

Das Zusammenspiel der Hardware-Komponenten Schrittmotor (Antrieb Glastisch), Blitzlicht und
Kamera, die Menge der Druckluft (Volumenstrom) sowie die Stromzufuhr fiir die Absaugung wer-
den Uber zwei Mikrocontroller geregelt. Hierbei deckt der Controller SMCI-35 (Nanotec Electronic
GmbH & Co. KG, Landsham, Deutschland) die Steuerung des Schrittmotors und der Controller C-
Control (Conrad Electronic SE, Hirschau, Deutschland) die Steuerung der Ubrigen Hardware-
Komponenten ab. Die Controller kommunizieren mit dem Dialogfenster (kurz: GUI; engl.: graphi-
cal user interface) der vom Thiinen-Institut fir Holzforschung entwickelten Software Fiber View
Control - V 2.0.

2.1.2 Hardware-Steuerungssoftware

Die Steuerung der Kamera erfolgt tber die ,,Common Vision Blox Management Console” von
Stemmer Imaging GmbH, Puchheim, Deutschland. Uber diese Software wird die Kamera-
Initialisierung vorgenommen, d.h. beispielsweise die Art von Trigger-Signal definiert, tiber die die
Kamera ausgel6st wird, sowie die Bildaufnahmeparameter festgelegt.
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Die hausintern entwickelte Fiber View Control - V 2.0 Software steuert (iber die Controller C-
Control und SMCI-35 die Hardwarekomponenten (Druckluftventil, Blitzlicht, Kamera, Schrittmo-
tor, Absaugung). Neben der individuellen Steuerung einer jeden Hardwarekomponente lassen
sich hiermit auch verschiedene Routinen, wie beispielsweise vorab spezifizierte Druckluftprofile
oder Reinigungsfahrten, definieren.

ol Fiber View Control - V 2.0

FiberView-Control wF.b:rVi;G:pm;
RS232 ComPort Auto - Start Turntable Ultrasonic - Unit Camera / Flash
Speed Manual Shot Auto Shot

| zover P I N o
G Camera / Flash Im=ge Catniet
@  rasonic- Unit

Fine Positioning
G Run Profile x1 Fiber Cover
-
C-Control 6 Gl axieg STt x50
@ svas @  Fnal Cleannp _
O Optional Start/ Stop Start/ Stop
Direct Motor-Control Cleaning - Unit
6 AutoStop Profile
I e Pl
Start/ Stop X Main - Power
-
Save Settings Save Settings Save Settings Optional
Quit Save Save Save

|

Abbildung 2: Dialogfenster der Fiber View Control - V 2.0 Software

2.1.3 Kameradetails (Leistungsdaten): Optische Auflosung des Systems

Die optische Auflésung der verwendeten Kamera (GE4000)" wird vom Hersteller (Allied Vision
Technologies GmbH (AVT), Stadtroda, Deutschland) mit 4008 x 2672 Pixel (nominal 11 Megapixel)
angegeben. Zur Bestimmung des effektiv aufgenommenen Ausschnittes der Glasscheibe (Bildsei-
tenverhéltnis 1,5:1) sowie der Pixelkantenldange, wurde ein Objektmikrometer (Objektmikrometer
3, POG Prézisionsoptik Gera GmbH, Gera, Deutschland) auf der Glasscheibe abgelegt und fotogra-
fiert. Es wurde ermittelt, dass 10 mm auf dem Objektmikrometer 430 Pixeln entsprechen. Hie-
raus folgt, dass die Kantenlange der quadratischen Pixel 23,2 um, der fotografierte Ausschnitt der

2 ausgestattet mit einem Kodak KAI-11002 CCD-Sensor
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Glasscheibe ungefahr 93 mm x 62 mm und die Bildauflosung 1095 dpi (dots per inch; deut.: Punk-
te pro Inch) bzw. ppi (pixel per inch; deut.: Pixel pro Inch) betragt.

Im Rahmen der Bildanalyse wird die Auflésung technisch erhéht bzw. die Faservermessung er-
folgt losgelost vom Pixelraster. Dies bedeutet, dass die Faservermessung subpixel-genau ist und
auch Faserlangen gemessen werden kénnen, die kein ganzzahliges Vielfaches von 23,2 um sind.
Die Messgrenze bleibt hiervon jedoch unberiihrt und betragt 46,4 um (2 Pixel).

2.2 Die Faservermessung: Bildakquise und -analyse

2.2.1 Grabber: Bildsammlung und -speicherung

Die im Betrieb des Messgerates von der Kamera emittierten Bilder werden an den, dem Messge-
rat zugehorigen Computer Ubertragen und dort von einer Grabber-Software gesammelt und ge-
speichert. Der englische Begriff Grabber (Frame Grabber) kann mit ,Bilddigitalisierer” oder ,,Bild-
fangschaltung” tibersetzt werden. Woértlich (ibersetzt handelt es sich um einen ,,Bild-Greifer”. Die
Funktion der Software ergibt sich aus ihrer Bezeichnung. Parallel zur Bildsammlung durch den
Grabber beginnt bereits die Bildanalyse durch die Segmenter-Software (siehe 2.2.2 Segmenter).
Der Grabber kann ergdnzend zum eben beschriebenen Fall auch so betrieben werden, dass zu-
nachst die Bilder abgespeichert und erst zu einem spateren Zeitpunkt der Bildverarbeitung zuge-
fahrt werden (,,Dummy-Grabber”).
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= FiberView-Grabber

Timestamp Grabbed Processed Fiber Cover Message ID Filename Extension

Stop @ Calibrate 0 images (7 Grab Help

Output file: Basename: test Extension: [7] Process Images | « | {1} | »
Abbildung 3: Dialogfenster der Grabber-Software

2.2.2 Segmenter: Bilderkennung und Faservermessung

Nach bzw. parallel zur Bildsammlung durch den Grabber fihrt die Segmenter-Software die Bilda-
nalyse und Faservermessung durch. Wie auch im Fall des Grabbers beschreibt die Software-
Bezeichnung auch hier die wesentliche Funktion: Jedes einzelne Bild wird segmentiert, d.h. es
werden benachbarte Pixel oberhalb eines definierten Grau-Schwellwertes als zusammenhangend
definiert und als Objekte erkannt. Die so detektierten Objekte werden nachfolgend vom Segmen-
ter vermessen, d.h. Werte fiir Ldnge, Breite und Helligkeitsintensitat bestimmt.

Der Faservermessung liegen zwei Vermessungsprinzipien zugrunde, die sequenziell gestaffelt zur
Anwendung kommen: In einem ersten Schritt wird versucht die Langen- und Faserbreitenvermes-
sung der jeweiligen Faser Uber die sogenannte Faserverfolgungsmethode zu realisieren. Kann
diese Methode fir das detektierte Objekt nicht angewendet werden, so kommt die Momente-
Methode zum Einsatz. Aufgrund der Arbeitsweisen beider Algorithmen muss mit Blick auf die
Messgrenze des Systems bei der spateren Auswertung keine Datenauswahl mehr erfolgen, da
Objekte erst ab einer MinimalgréRe von 2 Pixel verarbeitet werden.

Die Faservermessung erfolgt subpixelgenau, losgel6st vom Pixelgitter, sodass die Dimensionsan-
gaben nicht auf Pixelschritte begrenzt sind und auch Langen zwischen 24 und 47 um (1 bis 2 Pi-
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xel) gemessen werden konnen. Im Fall der Faserverfolgungsmethode wird dies durch die Umstel-
lung von der pixelbasierten auf die kontinuierliche Darstellung des Graustufenbildes erreicht. Bei
Anwendung der Momente-Methode sind die Ergebnisse ebenfalls subpixel-genau, da bei der Be-
rechnung (Bild-) Momente bestimmt und gewichtete Mittelwerte aus den Graustufen der einzel-
nen Pixel des Objektes gebildet werden.

Fir die Charakterisierung von Faserstoffen auf Basis der Eigenschaften individueller Fasern® (Lan-
ge, Breite, Helligkeitsintensitdt) im Allgemeinen sowie fir die automatisierte bildanalyse-basierte
Faservermessung im Besonderen ist Voraussetzung, dass die zu vermessenen Objekte als Einzel-
fasern vorliegen bzw. als solche erkannt werden kénnen. Diese Voraussetzung wird von der zuvor
beschriebenen Messgerat-Hardware Uberdurchschnittlich umfassend erzielt, wobei selbst hier,
trotz intensiver Vereinzelung und gleichzeitig geringem Bedeckungsgrad (optimal 2%) des Objekt-
tragers (rotierende Glasscheibe, (3) in Abbildung 1), Fasern (iberlappend abgelegt sind. Mit dem
Ziel, derartige Objekte nicht von der Vermessung ausschlieRen zu miissen oder fehlerhafte Mess-
ergebnisse bei Anwendung im Bereich der Faservermessung gangiger Messverfahren (Feret-
Lange, Mittellinienskelettierung, Rechteckmodel) hinnehmen zu missen, kommt im Rahmen der
Faserverfolgungsmethode eine software-basierte Separierung von eng-parallel und Uberkreuzt
liegenden Einzelfasern zum Einsatz.

Die Charakterisierung einer Faserstoffprobe setzt sich aus drei Wiederholungsmessungen zu-
sammen, im deren Rahmen ca. 560 Bilder erzeugt werden. Ein jedes Bild wird vom Segmenter
verarbeitet und die Ergebnisse der Faservermessung in Form einer csv’-Datei ausgegeben. Nach
der Faservermessung liegen je Wiederholungsmessung 560 csv-Dateien bzw. je Faserstoff-
Charakterisierung 1680 csv-Dateien vor. Deren weitere Verarbeitung erfolgt Gber eine MATLAB-
Routine, die in Kapitel 2.3 ndhere beschrieben wird.

Die in den folgenden Unterkapiteln gegebenen Ausfiihrungen richten sich an Informatik-Laien
bzw. Bildverarbeitungseinsteiger und sollen diesen ein grundsatzliches Verstandnis der Funkti-
onsweise und der internen Abldaufen der Faservermessungssoftware liefern. Eine detailliertere
Beschreibung des Faserverfolgungsalgorithmus ist bei Benthien et al. (2014) zu finden.

* Im Kontext der Faserplattenherstellung ist unter dem Begriff ,Faser” nicht zwangsldaufig eine Holzzelle im biologisch-
anatomischen Sinne (Tracheide, GefaRRzelle, Libriformfaser oder andere) zu verstehen, sondern vielmehr ein einzelner
Partikel, der zur Herstellung von Faserplatten verwendet wird. Eingeschossen sind auch Faserfragmente (Staub) sowie
unvollstdndig aufgeschlossene Faserbiindel (Shives).

* steht fiir englisch comma-seperated values (deut.: komma-getrennte Werte)
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2.2.2.1 Bildvorverarbeitung

Kalibrierung: Mit dem Ziel einen moglichen Einfluss von ggf. anhaftenden Schutzpartikeln bzw.
Kratzer auf der rotierenden Glasscheibe zu eliminieren sowie einer moglicherweise auftretenden
inhomogenen Ausleuchtung des Blitzlichtes entgegen zu wirken, wird ein jedes der aufgenom-
menen Bilder Uber ein vor der Bildaufnahme aus ungefdahr 160 Leeraufnahmen erzeugtes Bild
kalibriert.

Schwellwert: Im Anschluss an die Kalibrierung wird ein jedes Bild Uber ein Graustufen-
Schwellwertverfahren dahingegen bearbeitet, das unterhalb des definierten Grauwertes liegende
Pixel dem Hintergrund (weif}) zugeordnet und nicht fiir die Faservermessung beriicksichtigt wer-
den.

Segmentierung: Das so vorbereitete Bild wird nun segmentiert, d.h. in Regionen von Interesse
(engl.: region of interest; kurz: ROI) unterteilt. Hierflir werden zunachst benachbarte Pixel (Nicht-
Hintergrund) als zusammenhangend definiert und einem jeden so detektierten Objekt eine indi-
viduellen ROI zugeordnet. Innerhalb der nachfolgenden Fasererkennung spart dieser Arbeits-
schritt Prozessor-Leistung, da nun nicht mehr das ganze Bild, sondern nur noch Bildausschnitte
betrachtet und analysiert werden mussen, in denen tatsachlich Objekte gefunden wurden. Das
AusmaR dieser Ersparnis wird deutlich, wenn bericksichtigt wird, dass der (Faser-) Bedeckungs-
grad der Bilder lediglich 2 % betragt. Wichtig zu erwdhnen ist hier, dass die Anzahl an ROlIs nicht
zwangslaufig mit der Anzahl an Fasern Ubereinstimmen muss, da innerhalb einer ROl mehrere
Fasern gefunden werden kénnen. Dies ist dann der Fall, wenn Gberlappend liegende Fasern vor-
handen sind. Eine ROI wird dann von der Faservermessung ausgeschlossen, wenn die Region an
den Bildrand angrenzt, d.h. ein Objekt detektiert wurde, dass bei der Bildaufnahme nicht voll-
standig erfasst wurde.

2.2.2.2 Faservermessung

Faserverfolgungsmethode: Fiir das Verstandnis des Messprinzips ,Faserverfolgung” (engl.: flow-
line tracing) ist es hilfreich, sich die erfassten Bilder der gestreuten Fasern als Reliefkarte vorzu-
stellen, wobei hier die dunklen Bildpunkte die Erhebungen in einer Berglandschaft und die hellen
Punkte die flache Umgebung darstellen. Fasern kdnnen somit als Berge in einer ansonsten fla-
chen Landschaft verstanden werden. Mit dieser Modelvorstellung kann der Prozess der Faser-
vermessung und software-basierte Separierung als Wanderung auf einem Bergriicken - von Gipfel
zu Gipfel - verstanden werden. Das Ergebnis dieses Prozesses ist ein Netzwerk von Wegstrecken,
wobei ein jeder die Skelettlinie einer Faser reprasentiert. Auf Basis dieser Skelettlinie werden die
Fasereigenschaften bestimmt (Lange, Breite, Helligkeitsintensitat) sowie liberlappend liegende
Fasern voneinander separiert. Die Faserbreitenmessung erfolgt an bestimmten charakteristi-
schen Punkten der Skelettlinie, sodass in der Ergebnisdatei ein Mittelwert mit Standardabwei-
chung angegeben wird. Gleiches gilt fiir die Bestimmung der Helligkeitsintensitat.
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Momente-Methode: Im Fall sehr kleiner Objekte kann die Faserverfolgungsmethode gelegentlich
nicht angewendet werden, da bestimmte erforderliche KenngréRen (Sattelpunkte, Extrema) nicht
gefunden werden koénnen. In diesem Fall wird iber die Berechnung der (Bild-) Momente (engl.:
image moments) eine Ellipse an das detektierte Objekt angepasst und Uber deren Eigenschaften
(Lange der kleinsten und groRRte Achse) die Faserlange und die Faserbreite bestimmt.

2.2.2.3 Software-basierte Faserseparierung

Jedes in einer ROI detektierte Objekt stellt entweder eine einzelne MDF-Faser oder ein Konglo-
merat aus mehreren nicht vereinzelten Fasern dar, die vor der Vermessung Uber einen Nachbe-
arbeitungsschritt (Software-Algorithmus) voneinander separiert werden missen. Fiir diese Sepa-
rierung wird an einem jeden Endpunkt einer Verfolgungslinie damit begonnen, die Skelettlinie bis
zu einem Knotenpunkt zu verfolgen. Die Verfolgung einer Skelettlinie iber den Knotenpunkt hin-
aus erfolgt auf dem Weg, der so gerade wie moglich ist. Entsprechend der Charakteristika eines
Knotenpunktes (Anzahl der Seitenarme sowie Winkel zwischen Seitenarm und durchgehender
Skelettlinie) wird entschieden, ob es sich um eine Verzweigung der vornehmlich verfolgten Faser
handelt oder eine liberkreuzt liegende weitere Faser vorliegt, die separiert werde muss.

2.3 Die MatLab-Routine: Datenauswertung und Ergebnisdarstellung

2.3.1 Problemstellung und Losungsweg

Als Ergebnis der Faservermessung liefert die Segmenter-Software je Wiederholungsmessung ca.
530 csv-Dateien, in denen Messgroflen wie Lange, Breite und Helligkeitsintensitat tabellarisch
aufgefihrt sind. Da der Umfang der Daten die Auswertung mit einem gangigen Tabellenkalkulati-
onsprogramm wie z.B. Microsoft Excel unmoglich macht, wurde unter MATLAB (MathWorks,
Natick, Massachusetts, USA) ein ,,Skript”“ programmiert, das die gesamte Datenhandhabung, aus-
gehend vom Segmenter-Output bis hin zur Ausgabe eines Fasersteckbriefes (Ergebnisprotokoll),
abdeckt. Der Fasersteckbrief (engl.: Fiber Fact Sheet) setzt sich aus verschiedenen Kennwerten
und der graphischen Darstellung der doppelt-langengewichtete relative Haufigkeitsverteilung in
Form eines geglatteten Haufigkeitspolygon sowie eines Box-Whisker-Plots (deut.: Kasten-
Schnurrhaar-Grafik) auf Basis der doppelt-langengewichteten relativen Summenhaufigkeitsvertei-
lung zusammen. Erganzend zum Fasersteckbrief, der die untersuchte Faserstoffprobe tiber Mit-
telwert und Streuung (Standardabweichung und Variationskoeffizient) der drei Wiederholungs-
messungen charakterisiert, wird eine Datei erstellt, in der die ermittelten Kennwerte fiir jede
Wiederholungsmessung zusammengestellt sind. Diese Tabelle kann fiir den Vergleich von Faser-
stoffen auf Basis statistischer Tests herangezogen werden.
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2.3.2 Komplettierung der Basisdaten

Mit dem Ziel, Gber die Bearbeitung des Segmenter-Outputs mit der MATLAB-Routine einen um-
fassenden und vollstandigen Datensatz zu erhalten, wurde der Programmcode so gestaltet, dass
Uber eine Eingabemaske auch alle die Informationen zu einer Faservermessung abgefragt und
dokumentiert werden, die sich nicht aus den Ergebnissen der Bildanalyse generieren lassen. Hier-
fir wird zur Benennung des Messprojektes, dem Ursprung der Faserstoffprobe (z.B. Name des
MDF-Werkes), des Namens der fiir die Analyse verantwortlichen Person sowie dem Datum der
Probeentnahme aufgefordert. Weiter wird die Einwaage einer jeden Wiederholungsmessung
abgefragt. Das Datum der Faservermessung sowie die Anzahl der Wiederholungsmessungen
werden automatisch erganzt.

2.3.3 Datenkomprimierung und deren Ausgabeformat

Uber die Bearbeitung des Segmenter-Outputs mit der MatLab-Routine werden die nach der Fa-
servermessung in ca. 560 bzw. 1680 einzelnen csv-Dateien verteilten Messdaten in 5 Dateien
komprimiert zusammengefasst und somit sinnvoll hanghabbar archiviert:

* Fasersteckbrief (pdf-Datei)

* Auflistung fur Statistik (xIs-Datei)

* Grafik 1: Doppelt-langengewichtete relative Haufigkeitsverteilung (bmp-Datei)
e Grafik 2: Box-Whisker-Plot (bmp-Datei)

* Rohdaten (mat-Datei)

Fasersteckbrief: Der Fasersteckbrief ist das zentrale Ergebnisprotokoll, mit dem der untersuchte
Faserstoff umfassend charakterisiert wird. Eingebettet hierin sind Grafik 1 und 2. Eine detaillierte
Erlduterung der im Steckbrief angegebenen Kennwerte sowie deren Berechnungswege erfolgt in
Kapitel 2.4.

Auflistung fiir Statistik: In der Datei , Auflistung fiir Statistik” werden die ermittelten Kennwerte
fur jede Wiederholungsmessung aufgelistet, um diese so fiir einen Vergleich von Faserstoffen auf
Basis statistischer Tests heranziehen zu kénnen.

Grafik 1 und Grafik 2 werden zusatzlich zum Steckbrief separat gespeichert, um so im Fall der
Verwendung fiir ergdnzende Ergebnisprasentationen hierauf einen einfachen Zugriff zu haben.
Eine detaillierte Erlduterung der zugrundeliegenden Berechnungsoperationen wird in Kapitel 2.4
vorgenommen.

Rohdaten: Die Speicherung der Rohdaten als mat-Datei sorgt fiir deren platzsparende Archivie-
rung unter Aufrechterhaltung der zligigen Zugreifbarkeit mit MatLab.
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2.4 Der Fasersteckbrief: Erlauterung der Kennwerte und
deren Berechnungswege

Als Datengrundlage fir die mit der MatLab-Routine aus den Rohdatensatzen der drei Wiederho-
lungsmessungen kalkulierten Kennwerte sowie den graphischen Darstellungen (geglattetes Hau-
figkeitspolygon, Box-Whisker-Plot) dienen

e die Faseranzahl und Faserstoff-Einwaage,

* die Faserabmessungen (Lange und Breite),

* die doppelt-langengewichteten relativen Haufigkeiten (656 Klassen, Klassenbreite 50 um)
sowie

e die Uber das geglattete Haufigkeitspolygon erstellte doppelt-langengewichtete Summen-
haufigkeitsverteilung.
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Thunen Institute of Wood Research

®ee
FIBER FACT SHEET B oo
Sample: F65
Sampling location: Thinen Institute of Wood Research, Hamburg
Responsible person: Benthien, Heldner
Date of sampling: 2013
Date of analysis: 09-May-2014
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0.3 1 3 6 9
Fiber lenght (mm)
mean std cov (%) mean std cov (%)
Relative fiber number FW - Fiber width (mm)
NoF - Number of fibers (pcs/mg) 303 34 11 Unweighted 008 0 1.95
NoF 6 - NoF >= 6mm (pcs/g) 650 40 6
NoS - Number of shives (pes/g) 101 7 7
FL - Fiber length (mm) SL - Slenderness ratio (mm)
Unweighted 057 003 485 Unweighted 625 028 445
Single lenght-weighted 1.89 0.04 204
Double lenght-weighted 353 001 026

FCV - Fineness characteristics value

FLm - Mean fineness (mm) 3.27 003 082 FL 16 (mm) 137 002 174
delta FL - Finess interval (mm) 3.98 002 047 FL 50 (mm) 309 002 078
FL 84 (mm) 535 003 0863

CF0.315 - Finest fiber content (%) 1.77 0.15 8.21
CF1.0 - Fine fiber content (%) 10.03 0.31 3.11

Boxplot Fiber lenght classesa-¢

FL 5 (mm) 065 002 318 a 00-0.3(%) 165 0.14 851

FL 25 (mm) 1.88 0.02 126 b 03-1.0(%) 838 0.19 224

FL 75 (mm) 445 002 0.39 c 1.0-30(%) 3804 026 0869

FL 95 (mm) 803 026 318 d 30-6.0(%) 4007 035 088
> 6.0 (%) 1186 0.11 0.89

Peak height (mm) 294 008 26

Peak height (%) 1.08 001 136

Abbildung 4: Muster eines Fiber-Fact-Sheets
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2.4.1 Faserstoff-Einwaage und Faseranzahl (absolut)

Initial sample weight: Die Einwaage (engl.: initial sample weight) wird als Summe der Einwaagen
der jeweiligen Wiederholungsmessungen angegeben.

Number of fibers: Die Faseranzahl (engl.: number of fibers) wird als Summe der Fasern der jewei-
ligen Wiederholungsmessungen angegeben.

2.4.2 Einwaage-bezogene Faseranzahl

NoF: Die normierte Faseranzahl (engl.: normalized number of fibers; kurz: NoF) ist der Quotient
aus Faseranzahl und Einwaage und wird in Stlick pro Milligramm (pcs/mg) angegeben. Dieser
Kennwert liefert eine Aussage zur Fein- bzw. Grobheit des untersuchten Faserstoffes: Ist der
Kennwert grol3, so ist der Faserstoff fein, da pro Gramm Faserstoff viele Fasern gefunden wur-
den. Ist der Kennwert klein, so ist der Faserstoff grob, da pro Gramm Faserstoff wenig Fasern
gefunden wurden.

NoF 6: Der Kennwert NoF 6 ist der Quotient aus der Anzahl der Fasern mit einer Lange grof3er
oder gleich 6 mm und der Einwaage in Stlick pro Gramm (pcs/g). Dieser Kennwert charakterisiert
den Grobanteil des untersuchten Faserstoffes.

NoS: Die Shive-Zahl (engl.: normalizied number of Shives; kurz: NoS) ist der Quotient aus der An-
zahl an Shives und der Einwaage und wird in Stlick pro Gramm (pcs/g) angegeben. Als Shive wer-
den hierbei all die Fasern definiert, die eine Breite von 550 um und eine Helligkeitsintensitat von
62.000 lberschreiten.

2.4.3 Faserabmessungen

2.4.3.1 Mittlere Faserlange

Faserldnge, ungewichtet: Die ungewichtete Faserlinge (engl.: unweighted fiber length) oder
mittlere Faserlange ist der in mm angegebene Quotient aus der Summe der Faserldangen und der
Faseranzahl.

Zl; [1]
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Faserlinge, langen-gewichtet: Die (einfach) ldngen-gewichtete Faserlinge (engl.: length-
weighted fiber length) ist der in mm angegebene Quotient aus der Summe der Faserlangenquad-
rate und der Summe der Faserldangen.

L 8 2
173,

Faserlange, doppelt ldngen-gewichtet: Die doppelt lingen-gewichtete Faserlédnge (engl.: double
length-weighted fiber length) ist der in mm angegebene Quotient aus der Summe der zur dritten
Potenz erhobenen Faserlangen und der Summe der Faserlangenquadrate.

) (3]

I, = —
2T

2.4.3.2 Mittlere Faserbreite

Faserbreite, ungewichtet: Die ungewichtete Faserbreite (engl.: unweighted fiber width) oder
mittlere Faserbreite ist der in mm angegebene Quotient aus der Summe der Faserbreiten und der
Faseranzahl.

Tb; (4]

2.4.3.3 Schlankheitsgrad

Schlankheitsgrad: Der (ungewichtete) Schlankheitsgrad (engl.: slenderness ratio) oder mittlerer
Schlankheitsgrad ist der Quotient aus der Summe der jeweiligen Quotienten aus Faserlange und -
breite und der Faseranzahl.

<= 2(li/by) (5]

n

2.4.4 Graphische Darstellung der doppelt-langengewichteten relativen
Haufigkeitsverteilung als geglattetes Haufigkeitspolygon

Als Ausgangsdatensatz fiir die graphische Darstellung der doppelt-langengewichteten relativen
Haufigkeitsverteilung als geglattetes Haufigkeitspolygon dienen die doppelt-langengewichteten
relativen Haufigkeiten, die sich nach der Zuordnung eines jeden Wiederholungsmessungs-
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Rohdatensatzes in 656 Faserlangenklassen mit einer Klassenbreite von 50 um und der Faser-
gesamtanzahl berechnen lassen. Die Anzahl der Fasern je Klasse wird hierbei mit dem jeweiligen
Klassenmittelwert des Langenquadrats multipliziert, um so die relative Anzahl von kurzen Fasern
zu verringern und die relative Anzahl von langeren Fasern zu vergréRern (Gewichtungsprinzip).
Zur Berechnung der relativen Haufigkeit wird durch die Fasergesamtanzahl dividiert. Korrespon-
dierend zu den so kalkulierten relativen Haufigkeiten werden die Intervallmitten berechnet (Mit-
telwert aus Intervalluntergrenze und -obergrenze), sodass ein xy-Datensatz vorliegt. Diesem Da-
tensatz wird nun eine Funktion angepasst (Ausgleichsrechnung; engl.: fitting), mit deren Hilfe auf
die Darstellung des eigentlichen Haufigkeitspolygons (mit Linien verbundene Haufigkeiten) zu-
gunsten einer geglatteten Ausgleichskurve verzichtet werden kann. Hierflir wurde eine Fourier-
reihe achter Ordnung als Regressionsmodell angewendet.

Mit dem Ziel, die doppelt-langengewichtete relative Haufigkeitsverteilung nicht allein auf die
Darstellung des geglatteten Haufigkeitspolygons zu beschranken, wird das beschriebene Vorge-
hen zur Erstellung des geglatteten Haufigkeitspolygons analog auch fir die Datensatze (+/-) der
Standardabweichung angewendet und so eine Art Vertrauensbereich fir das geglatteten Haufig-
keitspolygons erstellt. Dieser wird im Hintergrund des geglatteten Haufigkeitspolygons als grauer
Bereich dargestellt.

2.4.5 Doppelt-langengewichtete relative Haufigkeitsverteilung
far finf Faserlangenklassen (a) bis (e)

Mit dem Ziel die doppelt-langengewichtete relative Haufigkeitsverteilung nicht allein graphisch in
Form eines Haufigkeitspolygon darzustellen, werden fiinf Faserlangenklassen (a) bis (e) mit den
Intervallgrenzen

(a) 0-0,3 mm
(b) 0,3-1mm
() 1-3mm
(d) 3-6mm
(e) >6mm

definiert. Als Ausgangsdatensatz flr die Berechnung der Haufigkeiten lber die jeweiligen Inter-
valle dienen die doppelt-langengewichteten relativen Haufigkeiten, die sich nach der Zuordnung
eines jeden Wiederholungsmessungs-Rohdatensatzes in 656 Faserlangenklassen mit einer Klas-
senbreite von 50 um und der Fasergesamtanzahl berechnen lassen (siehe 2.4.4). Fiir die Berech-
nung der Haufigkeiten innerhalb der oben aufgelisteten Intervalle werden die Haufigkeiten des
Ausgangsdatensatzes Uiber die aufgelisteten Intervalle aufsummiert.
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2.4.6 Kennwerte auf Basis der doppelt-langengewichteten
Summenhaufigkeitsverteilung

Zur Erzeugung des Ausgangsdatensatzes, der zur Berechnung der Kennwerten auf Basis der dop-
pelt-langengewichteten Summenhaufigkeitsverteilung dient, wird die Funktionsgleichung des
geglatteten Haufigkeitspolynoms herangezogen. Durch sequenzielles Einsetzen einer Vielzahl von
Faserlangen (x-Werte) und das anschlieBende Aufsummieren der Ergebnisse, werden korrespon-
dierende Summenhaufigkeiten generiert und so ein xy-Datensatz erstellt.

2.4.6.1 Feinheitskennwerte

In Anlehnung an die zur Charakterisierung der Feinheit von Holzfaserstoffen durch trockene Sieb-
fraktionierung von Jensen (1975) im Technischen Anleitungsblatt fiir die Holztechnologie 1975/2
vorgeschlagene Prifmethode, werden Feinheitskennwerte ermittelt. Aufgrund der konzeptionel-
len Andersartigkeit des hier verwendeten Messsystems erfolgt die Ermittlung der Feinheitskenn-
werte nicht wie im Fall der von Jensen vorgeschlagenen Siebfraktionierung auf Basis einer
Siebkennlinie (massenbasierte Durchgangssumme als Ordinatenachse und Siebmaschenweite als
Abszissenachse), sondern auf Basis der doppelt-langengewichteten relativen Summenhaufigkeit
(Ordinatenachse) und der Faserldnge auf der Abszissenachse. Hierbei lassen sich die urspriingli-
chen Feinheitskennwerte nicht direkt mit den hier generierten Feinheitskennwerte vergleichen,
da die jeweiligen BezugsgroRen (massenbasierte Durchganssumme vs. anzahlbasierte Summen-
haufigkeit sowie Siebmaschenweite vs. Faserlange) elementar verschieden sind. Dennoch er-
scheint die Anpassung einer Uber Jahrzehnte etablierten MessgréRe an die Gegebenheiten der
modernen bildanalyse-basierten Faservermessung sinnvoll, da so bekannte Messgrof3en betrach-
tet werden kénnen.

Die Feinheitskennwerte lassen sich in Summenhaufigkeitswerte (engl.: cumulative frequency va-
lues) (CF-Werte) und Faserlangenwerte (engl.: fiber length values) (FL-Werte) unterteilen. Analog
zu den urspriinglichen Feinheitskennwerten (z.B. K, oder D; o) werden die CF-Werte (Feinstfaser-
anteil CFg315 und Feinfaseranteil CF1o) und die FL-Werte (Mittlere Feinheit FLy, und Feinheitsin-
tervall AFL) Uber die Summenhaufigkeitsverteilung ermittelt.

CF-Werte: Die CF-Werte kdnnen direkt aus dem erzeugten Summenhdufigkeitsdatensatz ent-
nommen werden. Die Indizes der CF-Werte (z.B. 0,315 und 1,0) geben hierbei Faserlange an, fir
die die Summenhaufigkeit ermittelt wurde.

FL-Werte: Die Berechnung der FL-Werte erfolgt auf Basis des Datensatzes, der durch das sequen-
zielle Einsetzen einer Vielzahl von Faserlangen in die Funktionsgleichung des Haufigkeitspolynoms
erzeugt wurde. Entsprechend der zur Berechnung von Mittlerer Feinheit FL,, und Feinheitsinter-
vall AFL zugrunde liegenden Formeln,
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_ FLyg+ FLgo + Flg, [6]

FL, .

und

AFL = FLg, — FL4¢ [7]

werden zunachst die FL-Werte FLi6, FLsg und FLgs aus dem Datensatz bestimmt, um hieraus FL,,
und AFL berechnen zu kénnen. Hierbei wird im Fall eines nicht eindeutig vorliegenden FL-Wertes
zwischen den zwei um den gesuchten Wert liegenden Faserlangen interpoliert oder der Mittel-
wert verwendet.

2.4.6.2 Box-Whisker-Plot

Als Erganzung zum geglatteten Haufigkeitspolygon wird die doppelt-langengewichtete relative
Haufigkeitsverteilung als Box-Whisker-Plot dargestellt. Hierflir werden FL-Werte generiert (5%-,
25%-, 75%- und 95%-Quantil), die dann zur Erstellung von Box (FL;s, FL;5) und Whisker (FLs, FLgs)
herangezogen werden. Anstelle der Ublichen Darstellung des Median wird hier die Lage des Ma-
ximal-Peaks des geglatteten Haufigkeitspolygons angegeben. Der gewonnene Box-Whisker-Plot
liefert nun eine komprimierte Darstellung der doppelt-langengewichteten relativen Haufigkeits-
verteilung und kann so einfach fiir den Vergleich verschiedener Faserstoffe herangezogen wer-
den.
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3 Laborversuche: Einfluss der Zerfaserungsparameter
auf Faserstoffqualitdt und Platteneigenschaften

3.1 Material und Methoden

3.1.1 Fasermaterial

Zur Herstellung der Versuchsfasern wurden am Institut fiir Holztechnologie Dresden gGmbH (IHD,
Dresden, Deutschland) aus verschiedenen Holzern Hackschnitzel hergestellt und diese anschlie-
Rend in einem Labor-Refiner zu Fasern verarbeitet. Neben der Herstellung von Faserstoff allein
aus Kiefer (Pinus sylvestris), Buche (Fagus sylvatica), Birke (Betula spp.) und Pappel (Populous
spp.), wurde ein Gemisch aus Kiefern- und Buchenhackschitzeln zerfasert (50/50 wt%). Wahrend
des Zerfaserungsprozesses wurden keine Chemikalien zugesetzt und es wurde keine Blow-line-
Beleimung durchgefiihrt.

Die Faserherstellung wurde in Zerfaserungsserien vorgenommen, da zum Zeitpunkt der ersten
Zerfaserung (Serie A) nicht alle Holzarten verfligbar waren. In der Zerfaserungsserie A wurde sich
auf die Herstellung von Fasern unter verschiedenen Kochbedingungen und der Variation des
Stoffauslasses (radial/ tangential) konzentriert, wahrend in Serie 2 der Mahlscheibenabstand
(0,06, 0,15 und 0,6 mm) verandert und die Fasern aus verschiedenen Holzarten hergestellt wur-
den. Aufgrund der Zerfaserung in zwei Serien liegen Kiefernfasern vor, die unter identischen Her-
stellungsbedingungen versucht wurden herzustellen.

Die Zerfaserungsbedingungen der untersuchten Faserstoffe sich in Tabelle 1 dargestellt.
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Tabelle 1: Zerfaserungsbedingungen der untersuchten Faserstoffe (Laborversuche)
Koch- Kochdauer Mabhilscheiben-
Faser Holzart temperatur abstand Stoffauslass
(°C) (min) (mm)
Al Kiefer 143 1 0,15 radial
A2 Kiefer 170 4 0,15 radial
A3 Kiefer 200 8 0,15 radial
A4 Kiefer 170 1 0,15 radial
A5 Kiefer 170 8 0,15 radial
A6 Kiefer 200 4 0,15 radial
A7 Buche 164 4 0,15 radial
A8 Buche 170 4 0,15 radial
A9 Kiefer 170 4 0,20 tangential
B1 Kiefer 170 4 0,06 radial
B2 Kiefer 170 4 0,15 radial
B3 Kiefer 170 4 0,6 radial
B4 Buche 170 4 0,15 radial
B5 Kiefer/Buche 170 4 0,15 radial
B6 Birke 170 4 0,15 radial
B7 Pappel 170 4 0,15 radial
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3.1.2 Klebharz

Fir die Prufplattenherstellung wurde ein flissiges Harnstoff-Formaldehyd-Klebharz (Kaurit 350,
BASF, Ludwigshafen, Deutschland) verwendet. Als Harter wurde eine 40%ige Ammoniumnitrat-
Losung (NH4NO3) eingesetzt.

3.1.3 Plattenherstellung

Die Beleimung der Fasern wurde in einem Trommelmischer vorgenommen. Dem Klebharz wurde
1% Harter zugegeben. In Abhdngigkeit der Feuchte der Fasern wurde weiter so viel Wasser zuge-
setzt, dass die Fasermatte eine Feuchte von 12% hatte. Der Klebstoffanteil betrug 12%.

Mit Hilfe einer Formbox wurden die beleimten Fasern zu einem Faserkuchen mit den Abmessun-
gen 500 x 500 mm gestreut. Nach der Vorverdichtung fiir ca. 2 min wurden die Fasern bei 190 °C,
einem spezifischen Pressdruck von 716 N/cm? und einem Presszeitfaktor von 12 sec/mm (192
sec) in einer HeilBpresse zu Platten mit einer Dicke von 16 mm und einer Zieldichte von 650 kg/m3
verpresst.

3.1.4 Faserstoff-Charakterisierung

Die Charakterisierung der Faserstoffe wurde mittels der in Kapitel 2 beschriebenen Methode vor-
genommen.

3.1.5 Plattenprifung

Es wurden je Faserstofftyp drei Prifplatten hergestellt. Vor dem Prifkérperzuschnitt wurde den
Platten Zeit zum Auskihlen gegeben und die Kanten wurden besdaumt. Die Klimatisierung der
Prifkorper erfolgte fiir die Dauer von 2 Wochen. Informationen zu den Prifkérperabmessungen,
der Anzahl der Prifkérper sowie die verwendete Priifnorm kénnen Tabelle 2 entnommen wer-
den.
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Tabelle 2: Prufkérperabmessungen und angewendete Prifnormen
Eigenschaft Abkiirzung Norm Anzahl Abmessungen Anmerkung
Querzugfestigkeit IB EN 319 18 50 x 50 mm
Dickenquellung TS EN 317 18 50 x 50 mm 2hund24h
Wasseraufnahme WA EN 317 18 50 x 50 mm 2hund24h
Biege-E-Modul MOE EN 310 12 370 x 50 mm
Biegefestigkeit MOR EN 310 12 370 x 50 mm
Abhebefestigkeit SS EN 311 18 50 x 50 mm

3.1.6 Statistische Analyse

Die Signifikanz von Kennwertunterschieden der Faserstoff-Charakterisierung sowie der Plattenei-
genschaften beurteilen zu kdnnen, wurde durch eine Varianzanalyse (ANOVA) und eine Tukey
HSD, unter Verwendung des Analysetool von SAS JMP, geprift. Die Nullhypothese wurde hier
akzeptiert (kein Effekt), wenn der p-Wert das Signifikanzniveau von o = 0,05 Ubersteigt.

3.2 Ergebnisse und Diskussion

Durch Kombination bestimmter in Tabelle 1 aufgefiihrter Faserstoffe wird der Einfluss verschie-
dener Zerfaserungsparameter auf die Faserstoffzusammensetzung sowie weiter der Einfluss der
Faserstoffzusammensetzung auf die Platteneigenschaften erarbeiten.
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3.2.1 Einfluss von Kochtemperatur und -dauer

Zur gezielten Betrachtung des Einflusses von Kochtemperatur und Kochdauer wurden finf Grup-
pen a) bis e) gebildet,

a) Extreme Zerfaserungsbedingungen (A1, A2, A3),

b) Einfluss der Kochdauer bei 170 °C (A4, A2, A5),

c) Einfluss der Kochdauer bei 200 °C (A6, A3),

d) Einfluss der Kochtemperatur bei einer Kochdauer von 4 min (Kiefer) (A2, A6) und
e) Einfluss der Kochtemperatur bei einer Kochdauer von 4 min (Buche) (A7, A8),

far die im Folgenden die Ergebnisse der Faserstoffvermessung und der Prifplattenuntersuchung
getrennt voneinander dargestellt werden.

3.2.1.1 a: Extreme Zerfaserungsbedingungen

Fir die in Gruppe a) betrachteten Faserstoffe, die erganzend zum Referenzfaserstoff A2 (170 °C,
4 min) unter extremen Bedingungen (Al: 143 °C, 1 min; A3: 200 °C, 8 min) gekocht wurden, konn-
te gezeigt werden, dass mit Intensivierung der Kochbedingungen die (doppelt-langengewichtete)
mittlere Faserldange signifikant abnimmt, wahrend die normierte Faseranzahl signifikant steigt
(Tabelle 3). Dieses Ergebnis zeigt, dass mit zunehmend intensiven Kochbedingungen die Zerfase-
rung der Holzsubstanz (Hackschnitzel) im Refiner zu Einzelfasern und Faserfragmenten umfas-
sender vonstatten geht. Die gleiche Schlussfolgerung legt die Betrachtung der (doppelt-
langengewichteten relativen) Haufigkeitsverteilung des untersuchten Faserstoffes nahe: Der
Feinanteil (0 bis 3 mm) steigt mit zunehmend intensiveren Kochbedingungen, wahrend der Gro-
banteil (3 bis > 6 mm) abnimmt. Anhand der visuellen Faserstoffbegutachtung (Abbildung 5) ist
aufgrund der Faserstofffarbungen zu vermuten, dass der Kochprozess chemische Veranderungen
an der Holzsubstanz bewirkt hat.

Mit Ausnahme der Biegefestigkeit (MOR) der Prifkorper, die aus der Faser Al hergestellt wur-
den, sind fur alle Priifplatten in der Weise sinkende Eigenschaftswerte gefunden worden (Tabelle
4), wie es aufgrund der intensivierten Kochbedingungen bei der Herstellung der verwendeten
Fasern zu erwarten gewesen ist. Das bedeutet eine Verbesserung von Dickenquellung (TS) und
Wasseraufnahme (WA) und eine Verringerung der mechanischen Eigenschaften, wenn zuneh-
mend intensiv aufgeschlossene Faserstoffe zur Herstellung der Platten verwendet wurden. Statis-
tische Signifikanz lieR sich nicht durchgangig fiir alle Prifplatten nachweisen.

Die Ergebnisse dieser Versuchsreihe zeigen, dass die Kochbedingungen der Faserstoffherstellung
die Eigenschaften der hieraus hergestellten Platten beeinflussen. Mit zunehmend intensiven
Kochbedingungen ist von einem zunehmend starkeren Abbau von Hemicellulosen auszugehen,
was eine Verringerung der Benetzbarkeit mit Wasser und Klebharz zur Folge hat. Hierlber lassen
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sich die verbesserte TS und WA, sowie die verringerten mechanischen Eigenschaften erklaren.
Die Platte wird zum einen weniger zuganglich fir Wasser und quillt daher weniger; zum anderen
bewirkt die verschlechterte Benetzbarkeit mit Klebstoff eine geringere Ausbildung der Festigkeit
zwischen Holzfaser und Kleber, was sich in verringerten mechanischen Eigenschaften wiederspie-
gelt. Die intensivere Zerfaserung mit zunehmend scharferen Kochbedingungen hat zur Folge, dass
eine groBBere Oberflache mit der gleichen Menge an Klebharz beaufschlagt werden muss und ent-
sprechend die relative Anzahl an Verbindungspunkten (Klebharztropfchen) zwischen den Fasern
abnimmt. Dies erklart weiter die Verringerung der mechanischen Eigenschaften.

Abbildung 5: Makroskopische Ablichtung der Faserstoffe aus Gruppe a) (MaRstab in mm)

3.2.1.2 b: Einfluss der Kochdauer bei 170 °C

Mit dem Ziel den Einfluss der Kochdauer auf die Faserstoffqualitdt und weiter den Einfluss der
Faserstoffqualitat auf die Eigenschaften von MDF zu ermitteln, wurden in Gruppe b) drei Faser-
stoffe kombiniert, flir deren Herstellung die Hackschnitzel bei einer Temperatur von 170 °C fiir 1
min (A4), 4 min (A2) und 8 min (A5) gekocht wurden. Die Ergebnisse der Faserstoff-
Charakterisierung waren jedoch nicht so eindeutig, wie sie auf Basis des Versuchsaufbaus bzw.
den Ergebnissen der Versuche in Gruppe a) zu erwarten gewesen waren. Abgesehen vom Stau-
banteil (0 bis 0,3 mm) wurden fur die normierte Faseranzahl, die (doppel-langengewichtete) Fa-
serlange sowie die (doppelt-langengewichtete relative) Haufigkeitsverteilung der Faserstoffe A4
und A5 in die gleiche und der Faserstoff A2 in eine eigene homogenen Gruppen (Tukey-Test) ein-
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geordnet. Da bedeutet, dass sich A4 und A5 nicht, wohl aber A2 von A4 und A5 unterscheidet.
Dieses Ergebnis ist schwer zu erkldren, da die Durchwarmung der Hackschnitzel und damit die
Zerfaserung der Hackschnitzel mit zunehmender Kochdauer homogener ablaufen sollte. Entspre-
chend wiare mit Unterschieden zwischen den Fasern zu rechnen gewesen, die kurz (1 min) und
langer (4 und 8 min) gekocht wurden. Ahnlich schwer zu erkldrende Ergebnisse wurden bei der
Bestimmung der Prifplatten-Eigenschaften erzielt.

Abweichend von dem eigentlich beabsichtigten Ergebnis der Kombination dieser Faserstoffe kann
geschlussfolgert werden, dass die Herstellung von Faserstoffen zur Erarbeitung von Einflussgro-
Ben auf die Faserstoffeigenschaften sequenziell gestaffelt erfolgen muss. D.h. die Verdnderung
der Kochdauer hatte stufenweise von z.B. niedrig zu hoch erfolgen missen, um so Effekte unge-
nigend-reproduzierbarer Prozesseinstellungen, insbesondere des Mahlscheibenabstandes (siehe
hierzu Kapitel 3.2.3), zu vermeiden. Neben den Messwerten der Faserstoffcharakterisierung deu-
tet bereits die visuelle Faserstoffbegutachtung (Abbildung 6) darauf hin, dass nur eine gestaffelte
Parametervariation in der Lage ist, die zu untersuchenden beabsichtigte Einflussgrofen abzubil-
den (optische Unterschiede zwischen A2 und A4/A5).
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Abbildung 6: Makroskopische Ablichtung der Faserstoffe aus Gruppe b) (Mafstab in mm)

3.2.1.3 c: Einfluss der Kochdauer bei 200 °C

Entgegen der begrenzten Aussagekraft des fir Gruppe b) erzielten Ergebnisses, lasst sich der Ein-
fluss der Kochdauer auf die Faserstoffqualitdt und weiter den Einfluss der Faserstoffqualitat auf
die Eigenschaften von MDF anhand der in Gruppe c) kombinierten Faserstoffe nachvollziehen.
Abgesehen von gelegentlich fehlender Signifikanz der Ergebnisse wird anhand der Versuche klar,
dass mit zunehmender Kochdauer (von 4 auf 8 min) der Aufschluss der Holzsubstanz umfassen-
der ablduft. Die relative Anzahl an Faser steigt, die (doppelt-langengewichtete) Faserlange sinkt
und die (doppelt-langengewichtete relative) Haufigkeit von feinen Fasern steigt, wahrend die von
groben Fasern sinkt.

Die Verringerung von Dickenquellung (TS) und Wasseraufnahme (WA) (beide 24 h) lasst sich wie
fir Gruppe a) gut mit dem zunehmend hydrophoben Charakter der Fasern erklaren. Der Anstieg
von Biege-Elastizitdtsmodul (MOE) und Abhebefestigkeit (SS) konnte durch moéglicherweise dich-
tere Plattendeckschichten zu erklart sein, die ihrerseits ein Resultat der feineren, leicht zu kom-
primierende Fasern sein kdnnte.
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Abbildung 7: Makroskopische Ablichtung der Faserstoffe aus Gruppe c) (Maf3stab in mm)

3.2.1.4 d: Einfluss der Kochtemperatur bei einer Kochdauer von 4 min
(Kiefer)

Signifikante Unterschiede zwischen den in Gruppe d) kombinierten Faserstoffen, anhand derer
der Einfluss der Kochtemperatur (170 °C, 200 °C) aufgezeigt werden soll, sind lediglich fur den
Bereich von 3 bis 6 mm der (doppelt-langengewichteten relativen) Haufigkeitsverteilung darstell-
bar. Fir die tGbrigen Kennwerte ist zwar keine Signifikanz nachweisbar, jedoch kann anhand der
Mittelwerte von normierter Faseranzahl, (doppelt-langengewichteter) Faserlange und Haufigkeit
(> 3 mm) abgeleitet werden, dass mit zunehmender Kochtemperatur eine Intensivierung der Zer-
faserung stattfindet.

Die Ergebnisse der Plattenpriifung decken sich mit den Ergebnissen der Plattenpriifung in Gruppe
a); mit zunehmend intensiven Aufschlussbedingungen (hier Kochtemperatur) verschlechtern sich
die mechanischen Eigenschaften und Dickenquellung, die Wasseraufnahme verbessert sich.

Auf Basis der Platteneigenschaften waren deutlichere Unterschiede in der Faserstoffqualitat zu
erwarten gewesen, da hier nahezu fir alle Eigenschaften signifikante Unterschiede gefunden
wurden. Gleiches gilt fir die visuelle Faserbegutachtung (siehe Abbildung 8), die aufgrund der
enormen Farbunterschiede der Fasern Unterschiede in der Faserstoffqualitat impliziert. Nicht-
morphologische Eigenschaften wie z.B. chemische Veranderungen der Holzsubstanz oder Spro-
digkeit der Einzelfasern aufgrund starkerer thermischer Beanspruchung bei der Hackschnitzelko-
chung werden bei der bildanalytischen Faserstoffcharakterisierung jedoch nicht erfasst, sodass
fehlende Unterschiede zwischen den Faserstoffqualitaten nachvollziehbar sind.
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Abbildung 8: Makroskopische Ablichtung der Faserstoffe aus Gruppe d) (MaRstab in mm)

3.2.1.5 e: Einfluss der Kochtemperatur bei einer Kochdauer von 4 min
(Buche)

Die Ergebnisse der in Gruppe e) kombinierten Faserstoffe spiegeln die Ergebnisse der in Gruppe
d) kombinierten Faserstoffe wieder: Die alleinige Verdanderung der Kochtemperatur, hier sogar
auf einem deutlich geringerem Niveau, lassen kaum signifikante Unterschiede in der Faserstoff-
gualitat erkennen. Auffallig ist jedoch, dass sich die Mittelwerte der Kennwerte in der Weise un-
terscheiden, wie es aufgrund der Ergebnisse der Faserstoffe in Gruppe a) zu erwarten gewesen
ware: Die normierte Faseranzahl steigt, die (doppelt-langengewichtete) Faserlange sinkt und die
(doppelt-langengewichtete relative) Haufigkeit von feinen Fasern steigt, wahrend die Haufigkeit
von groben Fasern mit zunehmend intensiveren Kochbedingungen sinkt.

Entgegen den Ergebnissen der Ubrigen Faserstoffkombinationen wurde in dieser Versuchsreihe
deutlich, dass sich nicht allein Dickenquellung und Wasseraufnahme bei Verwendung zunehmend
intensiv aufgeschlossener Faserstoffe verbessern, sondern auch die mechanischen Eigenschaften
verbessert sind. Dies erscheint zunachst widerspriichlich, muss jedoch unter dem Aspekt betrach-
tet werden, dass hier Buchenholz betrachtet wird und die Kochtemperatur von einem niedrige-
ren Niveau erhoht wurde, als es fiir Gruppe c) und d) der Fall war.
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Abbildung 9: Makroskopische Ablichtung der Faserstoffe aus Gruppe e) (Malistab in mm)

3.2.2 Einfluss des Stoffauslasses

Um den Einfluss der Art des Stoffauslasses am Refiner auf die Faserstoffqualitdat zu bestimmen,
werden im Folgenden die Faserstoffe A2 und A9 miteinander verglichen. Wahrend fir den Faser-
stoff A2 ein radialer Stoffauslass montiert war, wurde der Faserstoff A9 unter Verwendung eines
tangentialen Stoffauslasses hergestellt. Die Ergebnisse zeigen klar (Tabelle 3), dass der Faserstoff
A2 signifikant feiner als A9 ist. Mit Blick auf das Ziel dieses Versuches erscheint dieses Ergebnis
jedoch fragwirdig, da ein tangentialer Stoffauslass als schonender fir die Fasern (Mabert und
Krug, 2009) angenommen wird. Wie jedoch auch anhand anderer Faserstoffkombinationen in
diesem Kapitel deutlich wurde (z.B. Kapitel 3.2.1.2), ist es schwierig Zerfaserungsbedingungen zu
reproduzieren, wenn die Parameter nicht subsequent verandert wurden. Nach Herstellerangaben
war der Mahlscheibenabstand fiir die Herstellung des Faserstoffes A9 groRer (0,2 mm) als der
von A2 (0,15 mm). Der Einfluss der Art des Stoffauslasses ist hier also klar vom Mahlscheibenab-
stand Uberlagert, was die Unterschiede zu bisherigen Erkenntnissen zum Einfluss des Stoffauslas-
ses auf die Faserstoffqualitat erklart.
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Abbildung 10:  Makroskopische Ablichtung der Faserstoffe, an denen der Einfluss des Stoffaus-
lasses untersucht wurde. (Mal3stab in mm)

3.2.3 Einfluss des Mahlscheibenabstandes

Der Einfluss des Mahlscheibenabstandes auf die Faserstoffqualitdt wurde anhand von Faserstof-
fen untersucht, die in der Zerfaserungsserie B unter schrittweiser Verdanderung des Mahlspaltes
(0,06, 0,15 und 0,6 mm) hergestellt wurden. Mit Ausnahme der doppelt-langengewichteten rela-
tiven) Haufigkeit des Feinanteils (0 bis 3 mm) ist trotz gelegentlich fehlender Signifikanz einzelner
Kennwerte stets ein deutlicher Anstieg der Grobheit des Faserstoffes mit zunehmendem Mahl-
scheibenabstand zu beobachten. Dieses Ergebnis bestatigt die allgemein bekannten Zusammen-
hiange von Mahlscheibenabstand und Faserstoffqualitat, wie sie aus der visuellen Faserstoffbe-
gutachtung bekannt sind und sich anhand von Abbildung 11 nachvollziehen lassen, macht dieses
subjektive Einschatzung jedoch numerisch erfassbar und objektiv vergleichbar.

Die Unterschiede zwischen den Eigenschaften der Priifplatten, die aus den eben beschriebenen
Faserstoffen hergestellt wurden, sind uneinheitlich und undeutlich. Die Querzugfestigkeit fallt fur
die Platten aus dem feinsten Faserstoff im Vergleich etwas geringer aus, wahrend die Platten aus
den grobsten Fasern die geringste Wasseraufnahme (24 h) zeigen. Signifikante Unterschiede zwi-
schen den Platten aus den verschiedenen Faserstoffen wurden fiir die Biegeeigenschaften festge-
stellt, wobei hier kein Zusammenhang zwischen Fasergrob/-feinheit zu erkennen ist.

Die Kombination der Ergebnisse aus Faserstoffcharakterisierung und der Eigenschaftsbestim-
mung der Prifplatten deutet darauf hin, dass zwar der Mahlscheibenabstand die Faserstoffquali-
tat maligeblich beeinflusst, die Grobheit der Fasern aber weniger stark die Eigenschaften der Fa-
serplatten beeinflusst. Die Grobheit von Faserstoffen ist folglich bei der spateren Verarbeitung
der Faserplatten (Lackierung oder andere Beschichtungen) von groRerer Bedeutung.
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Abbildung 11: Makroskopische Ablichtung der Faserstoffe, an denen der Einfluss des Mahl-
scheibenabstandes untersucht wurde. (MaRstab in mm)

3.2.4 Einfluss der Holzart

Der Einfluss der Holzart auf die Faserstoffqualitdt wurde anhand von Faserstoffen untersucht, die
in der Zerfaserungsserie B unter Einsatz verschiedener Holzer (Kiefer, Buche, Birke und Pappel)
sowie einem Mix aus Kiefern- und Buchenhackschnitzeln hergestellt wurden. Mit Blick auf die
Gesamtheit der untersuchten Holzarten ist auffallig, dass fiir den Faserstoff aus reinem Nadelholz
(B2) die mit Abstand geringste (normierte) Anzahl an Fasern je mg Einwaage gemessen wurde,
die (doppelt-langengewichtete) Faserlange am groRten ist, die (doppelt-langengewichtete relati-
ve) Haufigkeit von feinen Fasern am geringsten und die Haufigkeit von groben Fasern am gréRten
ist (Tabelle 3). Signifikante Unterschiede zwischen der normierten Faseranzahl bestehen zwi-
schen den Laubholzfasern nicht. Im Fall der (doppelt-langengewichteten) Faserlange fallt die Bu-
che als besonders kurz auf, wahrend sich die Faserstoffe aus einem Mix aus Kiefern und Buchen-
hackschnitzeln sowie die reinen Birken- und Pappelhackschnitzel auf einem dhnlichen Niveau
befinden. Die genauere Betrachtung der Faserstoffzusammensetzung anhand der (doppelt-
langengewichteten relativen) Haufigkeit zeigt, dass B4 (Buche) der deutlich feinste Faserstoff ist.
Trotz signifikanter Unterschiede zwischen den Kennwerten der Faserstoffcharakterisierung er-
scheinen Birken- und Pappelfaserstoffe als recht dhnlich. Die Kennwerte fiir den Mix aus Kiefern-
und Buchenhackschnitzeln spiegeln deutlich ihre Zusammensetzung wieder, wobei im Fall der
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normierten Faseranzahl deutlich die feinen Strukturen der Buche und im Fall der gewichteten
Kennwerte die groben Fasern von B2 dominieren.

Zusammenhadnge zwischen den vornehmlich auf Faserlange-basierten Kennwerten und den Ei-
genschaften der Prifplatten sind nicht augenscheinlich. Die groBten Unterschiede wurden vor-
nehmlich zwischen Kiefern- und Pappelfaserstoff und nicht zwischen Kiefern- und Buchenfaser-
stoff gefunden. Insgesamt wird jedoch deutlich, dass eine Variation der Holzart eine messbare
Veranderung der Faserstoffqualitdt zur Folge hat und weiter die Eigenschaften von Prifplatten
beeinflusst.



Laborversuche: Einfluss der Zerfaserungsparameter 37
auf Faserstoffqualitdt und Platteneigenschaften

Abbildung 12: Makroskopische Ablichtung der Faserstoffe, an denen der Einfluss der Holzart
untersucht wurde. (MaRstab in mm)

3.2.5 Reproduzierbarkeit der Zerfaserungsbedingungen

Aufgrund der Durchfiihrung der Faserherstellung im Rahmen von zwei Zerfaserungsserien (A und
B) liegen zwei Kiefernfaserstoffe (A2 und B2) vor, die unter der Maligabe gleicher Prozesspara-
meter hergestellt wurden (Kochtemperatur: 170°C, Kochdauer: 4 min, Mahlscheibenabstand:
0,15 mm). Anhand der bestimmten Kennwerte zur Beschreibung der Faserstoffqualitdt (Tabelle
3) wird deutlich, dass die Reproduktion einer bestimmten Faserstoffqualitat nicht zwangslaufig
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Uber die Einstellung gleicher Prozessparameter zu erreichen ist; alle Kennwerte unterscheiden
sich signifikant voneinander.

Die Andersartigkeit der zwei Faserstoffe spiegelt sich an einem Teil der Platteneigenschaften (IB,
TS 2h, WA 2h und WA 24h) wider (signifikante Unterschiede), bleibt jedoch im Fall der Gbrigen
Eigenschaften (TS 24h, MOE, MOR und SS) im Rahmen der Schwankungsbreite der Priifplatten-
herstellung.

Mit der hier dargestellten Versuchsreihe konnte gezeigt werden, dass die Reproduktion einer
Faserstoffqualitat allein auf Basis der Einstellung gleicher Zerfaserungsbedingungen nicht moglich
ist und veranschaulicht deutlich den Bedarf fiir ein Messgerat, mit dem sich Faserstoffqualitdten
definieren sowie deren Herstellung (iberwachen und optimieren lassen.

Abbildung 13:  Makroskopische Ablichtung der Faserstoffe, an denen der Einfluss des Zer-
faserungszeitpunktes (Reproduzierbarkeit) untersucht wurde. (Maf3stab in mm)
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4 Industrieversuche

Mit dem Ziel, neben der Charakterisierung von Faserstoffen aus der industriellen Produktion
gleichzeitig die Robustheit, Tauglichkeit und Akzeptanz des Messsystems in der Praxis zu testen,
war das Gerat in der Zeit vom 8. August bis 26. November 2013 im MDF-Werk der Glunz AG in
Meppen aufgestellt.

Abbildung 14:  Standort des Fasermessgerates im MDF-Werk der Glunz AG in Meppen.

Das Werk Meppen eignete sich fiir diesen ersten Praxistest im besonderen Malle, da hier ein
breites Spektrum an Faserplatten - von Holzfaserdammplatten tGber MDF bis hin zu Hochdichten
Faserplatten - hergestellt wird. Folglich werden eine Vielzahl verschiedener Faserstoffqualitaten
hergestellt, anhand deren Charakterisierung das Potential des Messgerates aufgezeigt werden
kann.

4.1 Ausgangssituation im Werk Meppen

4.1.1 Steuerung der Faserstoffqualitat

Wie in allen Holzwerkstoffwerken unterliegt auch die Faserplattenproduktion am Standort Mep-
pen starken 6konomischen Zwangen, d.h. es muss durchweg mit einem maglichst geringem Input
(niedriger Energieeinsatz und kostengiinstiges Rohmaterial) ein den individuellen Kundenanfor-
derungen entsprechendes Produkt erzeugt werden. Im Bezug auf die jeweils optimale Einstellung
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der hierfur erforderlichen Faserstoffqualitat kénnen verschiedene StellgroRen zum Einsatz kom-
men:

Mahlscheibenabstand: Ein wesentlicher Kostenfaktor bei der Faserplattenherstellung ist der
Verbrauch elektrischer Energie durch den Refiner, die in Abhangigkeit zur Menge des durchge-
setzten Holzes, der eingesetzten Holzart (bzw. dem Holzartenmix) sowie dem Mahlscheibenab-
stand steht. Speziell die Wahl des Mahlscheibenabstandes hat einen wesentlichen Einfluss auf die
Grob- bzw. Feinheit eines Faserstoffes und somit die erzielbare Plattenqualitdt. Beispielsweise
erfordert die Erzeugung von feinen Faserstoffen die Einstellung eines kleinen Mahlspaltes, was
einen Anstieg des Energiebedarfes fir den Refinerbetrieb zur Folge hat. Der Mahlscheibenab-
stand ist somit eine malgebliche EinflussgréRe auf die Faserstoffqualitat, lasst sich jedoch aus
technischen Griinden nicht direkt messen. Selbst iber die Bildung der Differenz zwischen Aus-
gangsposition und der aktueller Position der Rotorscheibe-tragenden Refinerkomponente, die zur
Justierung des Mahlspaltes gegeniiber dem Stator verfahren werden kann, ist die Breite des
Mahlspaltes aufgrund der kontinuierlichen Abnutzung des Refinerscheibenprofils nicht umfas-
send herzuleiten. Lediglich Gber die auf einer Skale ablesbare Ist-Position der Rotorscheibe (z.B.
frische Mahlscheibe 22 mm, stark abgenutzte Mahlscheibe 11 mm) lasst sich der Zustand des
Refinerscheibenprofils bzw. der Abnutzungsgrad der Refinerscheibe abschatzen und so der
nachsten Termin fur einen Mahlscheibenwechsels planen. In der Praxis wird daher der Zerfase-
rungsprozess indirekt iber den Zusammenhang von Mahlscheibenabstand und Stromaufnahme
des Refiners gesteuert. Die Stromaufnahme wird hierbei relativ zum Holzdurchsatz betrachtet
(spezifische Refinerleistung in kWh/t), um mit einer um den Einfluss der zu zerfasernden Holz-
masse bereinigten GroBe umgehen zu kdnnen. Nebeneffekte der unterschiedlichen Beladungs-
menge, wie beispielsweise verdnderte Zerfaserungsvorgange (reine Zerfaserung durch Holz-an-
Metall vs. zuséatzliche Zerfaserung durch Holz-an-Holz) bleiben hierbei jedoch unbericksichtigt.
Der Zusammenhang von Mahlscheibenabstand und spezifischer Refinerleistung kann anhand von
Abbildung 15 nachvollzogen werden. Eine detaillierte Erklarung der Grafik erfolgt in Kapitel
4.5.3.2.

Kochparameter: Im Allgemeinen wird lber die Justierung der Kochparameter dem individuellen
Zustand der eingesetzten Hackschnitzel (Lagerdauer, Feuchtigkeit, Temperatur) Rechnung getra-
gen, aber auch der Erweichungsgrad des Lignins gesteuert. Im vorliegenden Fall ist jedoch die
verfligbare Dampfmenge limitiert, was eine gezielte Einstellung insbesondere feiner Faserstoff-
qualitdten Uber die Kochtemperatur erschwert und von nachgelagerten Aggregaten (Refiner)
kompensiert werden muss. Die Verringerung der Kochtemperatur zur gezielten Erzeugung grober
und starrer Fasern kann hingegen vorgenommen werden. Die Kochdauer lasst sich grundsatzlich
Uber das Zusammenspiel von Kocherfiillhéhe und Holzdurchsatz variieren.

Holzart: Die Nutzung der Einflusskomponente Holzart auf die Produktionskosten sowie die Faser-
stoffqualitat unterliegt engen Grenzen. Aus technologischen Griinden muss fur bestimmte Plat-
tenqualitaten ausschlieflich entrindetes Nadelholz eingesetzt werden. Andere Zielqualitaten to-
lerieren wiederum den Einsatz gewisser Anteile nicht entrindeten Holzes, bis hin zum Einsatz
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groRRer Anteile verschiedener Niedrigpreis-Segmente. Die gezielte Verwendung von Laubhdlzern
zur Einstellung bestimmter Faserstoffqualitdaten hat im vorliegenden Fall keine praktische Bedeu-
tung.

4.1.2 Beurteilung der Faserstoffqualitat

Die Faserstoffqualitat, also die Tauglichkeit des erzeugten Faserstoffes flir eine bestimmte Ziel-
qualitat, wird im Werk Meppen Uber verschiedene Kriterien beurteilt:

* Schittdichte des Faserstoffes
* visuelle und haptische Begutachtung durch den Maschinenfihrer
* optische Begutachtung der fertigen Faserplatte, insbesondere deren Oberflache.

Uber die visuelle und haptische Begutachtung des Faserstoffes sowie der fertigen Faserplatte
durch den Schichtfiihrer wird sichergestellt, dass im Fall von feinen Faserstoffen keine stérenden
Faserblndel vorhanden sind, die sich im Endprodukt oder bei dessen Weiterverarbeitung stérend
auswirken. Diese Art der Prozesskontrolle muss zwar als subjektiv und aus Sicht der Messtechnik
als nicht reproduzierbar bewertet werden, ist in der Praxis jedoch hinreichend prazise und erfillt
zielfiihrend ihren Zweck.

Die Schiittdichte des Faserstoffes (Quotient aus dem Schiittgewicht (kg/m?) und der Schiitthéhe’
als Divisor) auf dem Formband nach der Vliesbildung wird als MaR fiir die Feinheit des Faserstof-
fes herangezogen. Hierbei wird der Zusammenhang von Mahlspaltbreite und Intensitat der Zerfa-
serung genutzt. Mit zunehmender Intensitat der Zerfaserung (geringere Mahlspaltbreite) wird ein
feinerer Faserstoff erzeugt, dessen Schiittdichte steigt. Der Zusammenhang von Mahlscheibenab-
stand, (spezifischer) Refinerleistung und Schiittdicht lasst sich anhand von Abbildung 15 nachvoll-
ziehen. Eine detaillierte Erklarung der Grafik erfolgt in Kapitel 4.5.3.2.

Auf Basis der Ergebnisse der Faserstoff-Qualitatsbeurteilung (Gutachten des Schichtfiihrers, Be-
stimmung der Schittdichte) wird im Maschinenleitstand die Faserstoffqualitat durch Nachjustie-
rung des Mahlscheibenabstandes gesteuert.

* ermittelt iber die Einstellung der Scalper-Walze
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Abbildung 15: Normierte Darstellung von Mahlscheibenabstand, Refinerleistung und Schitt-
dichte einer zeitlich enggestaffelten Entnahmereihe von Faserstoffproben

4.2 Untersuchtes Faserstoffspektrum

Fir die im Rahmen der Industrieversuche beabsichtigte Faserstoffcharakterisierung wurden sechs
Faserplattentypen ausgewahlt, fir deren Herstellung jeweils individuell als optimal eingeschatzte
Faserstoffqualitdten produziert werden. Hierbei wurde darauf geachtet, mit der Auswahl der Fa-
serplattentypen einerseits das Spektrum an Faserstoffqualitdten (grob bis fein) abbilden zu kon-
nen und andererseits, anhand dhnlicher Faserstoffqualitdten, die Sensitivitdt des Messgerates zu
Uberprifen.

Als Vertreter von Faserplattentypen, fir deren Herstellung grobe Faserstoffe verwendet werden,
wurden eine Holzfaserdammplatte (engl.: Wood Fiber Insulation Board; kurz: WFIB) (Faser F1)
sowie eine Hochdichte Faserplatte (engl.: High-density Fiberboard; kurz: HDF) (Faser F6) ausge-
wahlt. Hierbei wird im Fall der Holzfaserdammplatte aus technologischen Griinden eine grobe
Faser bendtigt, um so einen sehr volumindsen Faserkuchen zu streuen, der trotz geringer Ver-
dichtung in der HeilRpresse einen ausreichenden Gegendruck aufbaut und so die Herstellung ei-
ner Platte mit geringer Dichte ermdglicht. Im Fall der HDF ist die Grobheit der Faser ein Ergebnis
der moglichst energie- und somit kostensparenden Zerfaserung (groBer Mahlscheibenabstand).
Als Pendant hierzu wurde eine MDF in Tieffrasqualitdt (engl.: Deep Router Grade MDF; kurz:
MDF-DR) (Faser F5) ausgewahlt, fiir deren Herstellung feine Fasern bendétigt werden, um Fraskan-
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ten dicht und lackierbar zu gestalten. Als eine vom Anwendungsspektrum universeller aufgestell-
te und von der Faserstoffqualitdt zwischen grob und fein einzuordnenden Faserplatte, wurde
eine MDF in Mobelbauqualitat (engl.: Furniture Grade MDF; kurz: MDF-F) (Faser F4) aufgenom-
men. Diesem Plattentyp recht dhnlich, jedoch vom Eigenschaftsprofil starker auf die Anforderun-
gen der Paneel-Industrie ausgerichtet (Beschichtung mit dekorativen Folien), wurde eine MDF in
Paneelqualitat (engl.: Paneling Grade MDF; kurz: MDF-P) (Faser F3) in die Untersuchungen einbe-
zogen. Anhand von F3 und F4 sollte die Sensitivitit des Messgerites demonstriert werden. Uber
die Faser F2 der MDF fir aussteifende Beplankungen (engl.: Structural Fiberboard; kurz: MDF-S)
sollte das Spektrum der MDF in Richtung der geringeren Dichten abrunden werden. In Tabelle 5
werden die untersuchten Faserstoffe (F1 - F6) den Faserplattentypen zugeordnet sowie Platten-
dichte, verwendeter Holzmix und Plattendicke der ausgewahlten Faserplattentypen angegeben.

Tabelle 5: Zuordnung der charakterisierten Faserstoffqualitdten zu den Faserplatten-
Zielprodukten, Charakterisierung der Faserplattentypen liber Plattendichte und
dem der Faserstoffherstellung zugrundeliegendem Holzmix, sowie Angabe der
Spanne der Plattendicke der Zielprodukte.

Faser Zielorodukt Dichte Holzmix Dicke

g (kg/m’)  (NH/LH)  (mm)

F1 Holzfaserddammplatte (WFIB) 230 100/0 40-80
F2 MDF fir aussteifende Beplankungen (MDF-S) 565 55/45 16

F3 MDF in Paneelqualitat (MDF-P) 710 60/40 9-19

F4 MDF in Mébelbauqualitat (MDF-F) 745 60/40 12-19

F5 MDF in Tieffrasqualitat (MDF-DR) 790 100/0 13-22
F6 Hochdichte Faserplatte (HDF) 900 80/20 8

NH = Nadelholz, LH = Laubholz
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4.3 Versuchsdesign

Uber einen Zeitraum von 100 Tagen (8. August bis 26. November 2013) wurden 50 Faserstoffpro-
ben entnommen und vermessen. Aufgrund der Durchfiihrung von drei Wiederholungsmessungen
je Faserstoffprobe wurden insgesamt 150 Messungen mit dem Messgerat durchgefiihrt. Von den
50 untersuchen Faserstoffproben entfallen

e 11aufFl,

e 12 aufF2,

e 12 aufF3,

e 6aufF4,

* 5aufF5und
e 4 aufFe6.

Der Versuch erstreckte sich Uber drei Mahlscheibenzyklen. Alle Mahlscheiben waren identisch,
d.h. Hersteller und Profil der Mahlscheiben wurden nicht verdandert. Von Seiten der Anlagenfiih-
rer wurden keine gezielten Versuche in Bezug auf Faserstoffqualitdt gefahren. Es wurde lediglich
der laufende Betrieb beprobt, sodass die ausgewadhlten Faserstoffqualitaten charakterisiert und
deren Variabilitat, auch tber die drei Mahlscheibenzyklen hinweg, dargestellt werden kénnen.

Mit dem Ziel Zusammenhadnge zwischen den erzeugten Faserstoffqualitditen und den gewahlten
Prozessparametern zu identifizieren, wurde die Zusammensetzung des jeweilig eingesetzten
Hackschnitzelmixes (Anteile von Nadel- und Laubholz; siehe Tabelle 5), die Vorheiz-, Koch-, und
Refinereinstellungen, der Holzdurchsatz, die FormstraBenparameter (z.B. Schittdichte) sowie die
erzielten Platteneigenschaften erfasst.

4.4 Charakterisierung der Faserstofftypen

Aus Grinden der Wahrung produktspezifischer Interna, wird die Charakterisierung der Faserstof-
fe hier vornehmlich Uber die graphische Darstellung der doppelt-langengewichteten relativen
Haufigkeitsverteilung als geglattetes Haufigkeitspolygon (Abbildung 16) vorgenommen. Mit dem
Ziel ein moglichst generelles Bild der auf den jeweiligen Plattentyp optimierten Faserstoffqualitat
zu geben, werden nicht die Ergebnisse der Einzelmessungen (50 Stiick), sondern ein Querschnitt
Uber alle Messungen einer Ziel-Faserstoffqualitat dargestellt.
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Abbildung 16:  Darstellung der doppelt-langengewichteten relativen Haufigkeitsverteilung als
geglattetes Haufigkeitspolygon der untersuchten Fasertypen.

Die Betrachtung von Abbildung 16 legt nahe, die Faserstoffe grob in drei Gruppen zu einteilen:

*  Gruppe 1: F5
* Gruppe 2: F3und F4
e Gruppe 3: F1, F2 und F6.

Innerhalb der untersuchten Faserstoffe wurde F5 (Gruppe 1) als feinster Faserstoff, die Fasern
der Gruppe 3 als grobste Faserstoffe bestimmt. Die Fasern der Gruppe 2 sind zwischen Gruppe 1
und 3 einzuordnen. Dieses Messergebnis zeigt zum einen, dass fiir die verschiedenen Plattenty-
pen tatsachlich unterschiedliche Faserstoffqualitaten hergestellt werden und belegt zum ande-
ren, dass sich die bisher Ubliche haptische und visuelle Beurteilung der Faserstoffqualitdt durch
den Anlagenfahrer (subjektiv) mit einem Messgerat (objektiv) darstellen lasst. Weiter werden die
Annahmen beziglich der Faserstoffqualitat bestatigt, die bei der Auswahl der Faserstoffe fiir die-
se Untersuchung getroffen wurden:

* F1und F6 sind besonders grobe Faserstoffe

e F5ist ein besonders feiner Faserstoff

* Die Faserstoffqualitat von F3 und F4 ist zwischen denen der eben genannten groben und
feinen Faserstoffe einzuordnen
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e Die Qualitat der Faserstoffe F3 und F4 ist dhnlich bzw. unterscheidet sich nur geringfigig
voneinander
* Die Holzfaserplatte fir aussteifende Beplankungen
a) ist den mitteldichten Faserplatten zuzuordnen, was sich tber die dhnliche Charak-
teristik des geglatteten Haufigkeitspolygons von F2 mit denen der Faserstoffe in
Gruppe 2 nachvollziehen lasst: Andeutung eines ersten Peaks bei 1 mm Faserlan-
ge; Hauptpeak bei 2 mm Faserlange,
b) spannt das Spektrum der mitteldichten Faserplatten in Richtung der groben Fasern
auf: F2 ist deutlich grober als F3 und F4 und dhnelt in seiner Grobheit F1 und F6.

Bei der Betrachtung der (hier nicht dargestellten) Schwankungsbreite des geglatteten Haufig-
keitspolygons (Standardabweichung/Vertrauensbereich; siehe Kapitel 2.4.4) fir den Uber alle
Messungen einer Ziel-Faserstoffqualitat gebildeten Querschnitt wird deutlich, dass sich die Faser-
stoffqualitdten der Gruppen 1-3 sehr wohl signifikant voneinander unterscheiden, Qualitatsun-
terschiede innerhalb der Gruppen jedoch bei dieser Betrachtung nicht nachzuweisen sind. Die
Schwankungsbreite der drei Wiederholungen einer Faserstoffvermessung fallt hingegen deutlich
geringer aus.

4.5 Auswertung der aufgenommenen Prozessparameter mit Blick
auf die beabsichtigte Herstellung verschiedener Faserplattentypen
bzw. Faserstoffqualitaten

4.5.1 Hackschnitzelmix

Die Holzartenzusammenstellung fiir die Erzeugung bestimmter Faserstoffqualitaten bzw. Faser-
plattenqualitaten ist das Ergebnis einer Abwagung von Rohstoffkosten auf der einen Seite und
technologischen Anforderungen an den Faserstoff auf der anderen Seite. Dies wird insbesondere
an den Faserstoffen F1 (WFIB) und F5 (MDF-DR) deutlich (Abbildung 17). Im Fall von F1 wird aus
technologischen Griinden nahezu nur Nadelholz fiir die Faserstoffherstellung verwendet, da gro-
be und steife Fasern bzw. ein Faserstoff bendtigt wird, der voluminds ist und bei der Verdichtung
viel Gegendruck aufbaut. Im Fall von F5 werden keine Rindenanteile toleriert, da diese im spate-
ren Produkt (MDF-DR) zu Schwierigkeiten fihren. Alle Gibrigen MDF-Faserstoffqualitaiten werden
mit dhnlichen Anteilen Laubholz gefahren, wobei auch hier in Abhangigkeit der Sensibilitat der
spateren Anwendung der MDF unterschiedliche Anteile an Laubholz und insbesondere Rindenan-
teilen toleriert werden.

Ein direkter Zusammenhang zwischen dem Hackschnitzelmix und den in Abbildung 16 dargestell-
ten doppelt-langengewichteten relativen Haufigkeitsverteilung fir die Faserstoffe F1 bis F6 ist
nur begrenzt zu erkennen. Vermutet wird im Fall eines vermehrten Laubholzeinsatzes aufgrund
der Anatomie von Laubholzzellen stets eine Abnahme der mittleren Faserldnge bzw. Verschie-
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bung der Haufigkeitsverteilung in Richtung kiirzerer Fasern. Dies ist bedingt fiir die Faserstoffe F2,
F3 und F4 zu erkennen. Im Fall des sehr feinen Faserstoffes F5 wird die Feinheit nicht Gber den
Zusatz von Laubholz, sondern liber den geringen Mahlscheibenabstand realisiert.

100%
x
€ 75%
N ]
:,? Pappel
= M LH ohne Pappel
% 50% & NH mit Rinde
= B NH ohne Rinde
c
3
S
s 25%

0% - T

F5 F6

Abbildung 17: Massenanteile von Pappel, Laubholz (LH) ohne Pappel, Nadelholz (NH) mit
Rinde und NH ohne Rinde am Holzmix fiir die Faserstoffe F1-F6.

4.5.2 Vorheiztemperatur und Kochparameter

Vorheiztemperatur: Die Vorheiztemperatur wurde iber den Versuchszeitraum nahezu konstant
auf 105 °C gehalten.

Kochdauer: Die Kochdauer, sprich die Verweilzeit der Hackschnitzel im Kocher, ergibt sich aus der
Flllhéhe (theoretisch 0 bis 100 %) und dem Holzdurchsatz, d.h. bei gleicher Fillhéhe jedoch sin-
kendem Holzdurchsatz wird langer gekocht bzw. bei gleicher Holzdurchsatzleistung musste die
Fillhohe verringert werden, um die Kochdauer zu verringern. Im Fall der beprobten Faserstoffe
wurde die Kochdauer anndhernd konstant gehalten und lediglich fiir die Erzeugung der Faser F2
etwas niedriger angesetzt.
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Kochtemperatur/-druck: Mit Ausnahme der Herstellung von Faser F1 (@ 7,6 bar) wurde der
Kochdruck im Mittel mit 9,3 bar® gefahren. Der Grund hierfiir ist in der Limitierung der zur Verfi-
gung stehenden Dampfmenge zu suchen (stets Maximalabnahme) und weniger in der gezielten
Nutzung des Kochdrucks bei der Einstellung einer bestimmten Faserstoffqualitat. Im Fall von Fa-
ser F1 hat der reduzierte Kochdruck hingegen schon die Erzeugung eines groben und sprdden
Faserstoffes zum Ziel.

4.5.3 Mahlscheibenabstand

4.5.3.1 Betrachtung Gber alle Faserstoffproben

Der Mahlscheibenabstand kann nicht direkt gemessen, sondern lediglich Uber die spezifische Re-
finerleistung abgeschatzt werden (siehe Kapitel 4.1.1). Bei der Betrachtung aller Faserstoffproben
wurde die spezifische Refinerleistung (ohne Faser F5) mit 93 kWh/t’ gemittelt. Signifikant hoher
war die spezifische Refinerleistung bei der Herstellung der Faser F5 (132 kWh/t). Das Herausste-
chen der Faser F5 war zu erwarten, da fiir die Herstellung der MDF-DR ein besonders feiner Fa-
serstoff benotigt wird, wie auch schon die Charakterisierung der Faserstoffe ein Kapitel 4.4 auf-
zeigen konnte. Fehlende deutliche Unterschiede zwischen den Ubrigen Faserstoffen erstaunen
zunichst, lassen sich jedoch mit der Uberlagerung von Nebeneffekten unterschiedlicher Refiner-
beladung und der Verwendung unterschiedlicher Holzer (Nadel- und Laubholz) erklaren.

4.5.3.2 Betrachtung einer zeitlich enggestaffelten Entnahmereihe
von Faserstoffproben

Entgegen der Betrachtung der gemittelten Refinerleistung aller Faserstofftypen, die in Ermange-
lung direkter Messwerte zur Abschatzung des Mahlscheibenabstandes herangezogen werden
mussen, lasst sich der Einfluss des Mahlscheibenabstandes anhand einer zeitlich enggestaffelten
Entnahmereihe von Faserstoffproben, die sich durch den wiederholten Wechsel von feinen und
groben Faserstoff-Zielqualitdten (markierter Bereich in Abbildung 18) auszeichnet, herausarbei-
ten. Hierfiir wurde anhand der Dauer des Mahlscheibenzyklus sowie der Anfangs- und Endpositi-
on der Rotorscheibe-tragenden Refinerkomponente die mittlere Abnutzung des Refinerscheiben-
profils berechnet®. Die Differenz einer jeden Rotorscheibenposition zur Rotorscheibenposition

€ Stabw: 0,43 bar; min: 8,2 bar; max: 10 bar
7 ohne F5; Stabw: 12,2 kWh/t
(21,1 mm - 13,5 mm) / (32,06 d - 0,28 d) = -0,24 mm/d
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der ersten Probe der Entnahmereihe wurde gebildet und um die jeweilige Abnutzung bereinigt.
Auf diese Weise kann der Mahlscheibenabstand in Relation zum Mahlscheibenabstand der ersten
Probe der Entnahmereihe angegeben werden. Da die absolute Breite des Mahlspaltes der ersten
Probe der Entnahmereihe jedoch unbekannt ist, wird dieser mit x und die librigen Mahlspaltbrei-
ten relativ zu x angegeben (Tabelle 6). Wird der so erhaltene Datensatz normiert (niedrigster
Wert gleich Null, héchster Wert gleich Eins gesetzt), kann der Mahlscheibenabstand zusammen
mit der ebenfalls normierten Refinerleistung sowie der Schittdichte dargestellt werden
(Abbildung 15).
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Abbildung 18: Darstellung der Position der Rotorscheibe-tragenden Refinerkomponente

sowie des Holzdurchsatzes gegeniiber der Anzahl an Tagen nach Mahlschei-
ben (MS)-Wechsel. Markierung der Entnahmereihe von Faserstoffproben fir
detaillierte Betrachtung. Mittlere Mahlscheibenabnutzung 0,24 mm/d.

Anhand der in Tabelle 6 fiir eine jede Probe der Entnahmereihe aufgelistete Mahlspaltbreite ldsst
sich in Kombination mit dem jeweiligen Box-Whisker-Plot der doppelt-langengewichteten relative
Summenhaufigkeitsverteilung der Einfluss des Mahlscheibenabstandes auf die Faserstoffqualitat
nachverfolgen. Im Fall kleiner Mahlscheibenabstande sind die Box-Whisker-Plots stark auf die
Seite der kurzen Faser konzentriert, d.h. es wurden feine Faserstoffe produziert, wohingegen im
Fall von groflen Mahlscheibenabstidnden die Box-Whisker-Plots deutlich breiter sind; die produ-
zierten Faserstoffe weisen einen grofReren Grobanteil auf. Insgesamt I3sst sich beobachten, dass
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die Faserstoffqualitat (hier die Grob- bzw. Feinheit) stets der Anderung des Mahlscheibenabstan-
des folgt. Beim Vergleich von gleichen Faserstofftypen fallt auf, dass auch bereits leichte Nachjus-
tierungen des Mahlscheibenabstandes die Faserstoffqualitat beeinflussen.

Tabelle 6: Auflistung der Mahlspaltbreite sowie der Box-Whisker-Plots der doppelt-
langengewichteten relativen Summenhaufigkeitsverteilung fir eine Abfolge
(1-9) produzierter Faserstoffe.

Nr. Ziel- Ziel- MSA Box-Whisker-Plots der doppelt-laingengewichteten relative
Faser Platte Summenhadufigkeitsverteilung
1 F3  MDF-P  x i 1 1

2 F5  MDFDR x-011 | i I i l

3 F5  MDFDR x-038 | |f—i — l
4 F2  MDF-S  x+041 | i . l
5 F2  MDFS  x+042 | i 5 3

6 F4  MDRF  x-005 | I i l
7 F5  MDF-DR x-0,13
§ F1 WRB  x+054 |+ | i | 2

9 F WRB  x+058 |+ | | | —

Faserlange (mm)

MSA = Mahlscheibenabstand
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4.6 Moglichkeiten der Prozesssteuerung uber die Faserstoffqualitat

Wie in Kapitel 4.1 aufgezeigt, wird der Zerfaserungsprozess vornehmlich tGber den Strombedarf
des Refiners gesteuert und die Beurteilung des erzeugten Faserstoffes Uber eine visuelle und
haptische Begutachtung von Faserstoff und Faserplatte sowie der Schiittdichte vorgenommen.
Auf Basis der Ergebnisse der Faserstoffqualitdtsbeurteilung (Gutachten des Schichtfiihrers, Be-
stimmung der Schittdichte) wird im Maschinenleitstand der Mahlscheibenabstand unter Be-
obachtung der Refinerleistung nachjustiert. Im Fall eines Produktwechsels wird nach der Anpas-
sung der Rohstoffkomponenten (Holzmix, Klebharz) versucht die gewlinschte Faserstoffqualitat
uber die zuvor fiir diesen Produkttyp erfolgreich gefahrene Refinerleistungen einzustellen. An-
hand der Schiittdichte wird tiberpriift, ob der Faserstoff im Bereich der Zielqualitit liegt. Uber die
visuelle und haptische Faserstoffbegutachtung kann anschliefend die Stromaufnahme soweit
gedrosselt werden bis die Qualitatsuntergrenze der Faserplatten-Zielqualitat erreicht ist.

Uber Abbildung 15 konnte fiir eine zeitlich enggestaffelte Entnahmereihe von Faserstoffproben
der Zusammenhang von Mahlscheibenabstand, Refinerleistung und Schittdichte veranschaulicht
werden. Wichtig hierbei ist anzumerken, dass der Mahlscheibenabstand nicht direkt bestimmt
werden kann und im Fall der hier erfolgten Berechnung nur maRig genau ist. Dies liegt an der nur
ungenau moglichen Abschatzung der Mahlscheibenabnutzung sowie der begrenzten Ablesbarkeit
der Rotorscheibenposition. Da der Zusammenhang von Refinerleistung und Schiittgewicht auf-
grund verschiedener Nebeneffekte nicht direkt korreliert (vergl. Abbildung 15) und die Faser-
stoffbegutachtung kein objektiv-verldssliches numerisch-fassbares Ergebnis liefert, ist die Steue-
rung des Produktionsprozesses auf die Expertise erfahrener Maschinenfiihrer angewiesen.

Mit dem Ziel der Kostenreduktion, die insbesondere liber Stromeinsparung beim Refinerbetrieb
vorgenommen werden kann, ist es notwendig den produzierten Faserstoff charakterisieren und
anhand von messbaren Qualitaitsmerkmalen optimieren zu kénnen. Die Steuerung des Zerfase-
rungsprozesses wiirde so direkt anhand des Endprodukt-beeinflussenden Parameters Faserstoff-
qualitat erfolgen.

In Abbildung 19 wird anhand der bereits beschriebenen Entnahmereihen von Faserstoffproben
(Methodenbeschreibung siehe Kapitel 4.5.3.2) anstelle des nur sehr ungenau kalkulierbaren
Mahlscheibenabstandes eine der einfachsten Faserstoff-beschreibenden KenngroRRen, die (dop-
pel-langengewichtete) Faserlange, dargestellt. Bei der Betrachtung dieser Darstellung ist augen-
scheinlich, dass die gemessenen Faserlangen den Verldaufen von Refinerleistung und Schittdichte
Uber die Produktwechsel folgt und bestatig anhand von Messwerten den bekannten Zusammen-
hang von Zerfaserungsparametern und Faserstoffqualitdt. Die Tatsache, dass die gemessenen
Faserlangen nicht vergleichbar eng wie der berechnete Mahlscheibenabstand der Refinerleistung
sowie der Schuttdichte folgen (vergl. Abbildung 15) legt die Vermutung nahe, dass die ermittelten
KenngroRRen der Faserstoffqualitatsbestimmung unabhangig vom Einfluss von Nebeneffekten wie
beispielsweise der Refinerbeladung oder dem verwendeten Holzmix sind und damit eine wesent-
lich prazisere KenngréRe fir die Prozesssteuerung darstellten.
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Abbildung 19: Normierte Darstellung von doppelt-langengewichteter Faserldnge, Refiner-

leistung und Schittdichte einer zeitlich enggestaffelten Entnahmereihe von
Faserstoffproben

Diese Vermutung wird durch die im vorherigen Kapitel in Tabelle 6 aufgezeigten Zusammenhange
zwischen dem Mahlscheibenabstand und der doppelt-langengewichteten relative Summenhau-
figkeitsverteilung bestatigt. Hier zeigen die unter Nummer 3 (F5) und Nummer 6 (F4) aufgefiihr-
ten Faserstoffe eine sehr dhnliche Zusammensetzungen (Box-Whisker-Plot), wurden jedoch mit
hochst unterschiedlichen Mahlscheibenabstdanden (x-0,38 mm, x-0,05 mm) und Refinerleistungen
(130 kWh/t, 104 kWh/t) produziert.
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5 Zusammenfassung

MDEF ist nach Spanplatte der zweitwichtigste Holzwerkstoff in Europa. Hergestellt wird MDF aus
Holzfaserstoff (TMP), der das Produkt eines thermo-mechanischen Aufschlusses von Holz-
Hackschnitzeln ist. Ungeachtet der Bedeutung fiir die Eigenschaften und den Herstellungsprozess
von MDF, erfolgt die Bestimmung der Faserstoffqualitdat auf einem technisch niedrigen Niveau. In
Ermangelung addaquater Messgerdte wird derzeit Uberwiegend eine haptische und visuelle Be-
gutachtung durch den Schichtfiihrer durchgefiihrt. Dieses Verfahren ist im hohen MaRe von der
prifenden Person abhdngig und fiir eine objektiv-gezielte Produkt- und Prozessoptimierung nur
begrenzt geeignet. Mit dem Ziel einer nummerisch quantifizierbaren Qualitdatsbestimmung, wur-
den in der Vergangenheit verschiedene Techniken zur PartikelgroRenbestimmung versucht zu
adaptieren. Die ausbleibende Etablierung eines bestehenden Systems zur TMP-Charakterisierung
lasst einen mangelhaften Erfolg schlussfolgern. Die Aussagekraft von Siebmethoden (Siebturm,
Luftstrahlsieb) sind begrenzt, da Uberwiegend die Faserbreite und nicht die Faserlange erfasst
wird. Bildanalyse-basierte Messsysteme aus der Zellstoff- und Papierindustrie erscheinen fir die
Vermessung von TMP ungeeignet, da die in wassriger Suspension dispergierten Fasern, hier ins-
besondere grobe Fasern und Faserbiindel, zu einem Verstopfen der Durchflusszelle neigen. Eine
Anpassung der Durchflusszelle verursacht Probleme bei der Bildakquise. Gerdte, mit denen Bilda-
nalyse-basiert rieselfahige Partikel im trockenen Zustand vermessen werden, sind nicht in der
Lage die wollig-verknault vorliegenden Faserstoffe der Bildaufnahme vereinzelt zuzufiihren, so-
dass nur Teile des untersuchten Faserstoffes bei der Bildverarbeitung bericksichtigt werden und
der Wert der Ergebnisse so Uberschaubar bleibt. Selbst eine Losung dieses Problems mit Hilfe
einer Software-basierten virtuellen Nach-Separierung von Faseragglomeraten existierte bislang
nicht. Messverfahren, die ein hohes Mal§ an handischer Probenpraparation erfordern oder eine
grolRe Zeitspanne zwischen Probenahme und Ergebnisvorlage besteht, sind fir die industrielle
Prozesskontrolle als ungeeignet zu bewerten.

Mit der Entwicklung der Hard- und Softwarekomponenten fiir ein Gerat zur automatisierten Bild-
analyse-basierten Vermessung trockener Faserstoffe (insbesondere TMP), wurde im Rahmen
zweier Vorgdngerprojekte von den Projektpartnern auf den eben beschriebenen Bedarf der
Holzwerkstoffindustrie reagiert. Ziel des aktuellen Vorhabens war es, das zuvor entwickelte
Messgerat im Laborbetrieb sowie in der industriellen Praxis zu erproben und die Funktionstiich-
tigkeit zu demonstrieren. Hierfiir wurde der Einfluss der Rohstoffheterogenitat und der Produkti-
onsbedingungen (insbesondere der Refiner-Parameter) auf die Faserstoffqualitdt sowie den Ein-
fluss der Faserstoffqualitat auf die Eigenschaften von MDF untersucht. Hierfiir wurden zunachst
KenngroRen entwickelt, mit denen die Qualitdt von Faserstoffen beschrieben werden kénnen.
AnschlieBend wurden verschiedene Faserstoffe erzeugt, mit dem zuvor entwickelten Messgerat
charakterisiert und die erzielten Ergebnisse mit den Prozessparametern der Faserstofferzeugung
sowie den mechanisch-technologischen Eigenschaften der aus diesen Faserstoffen hergestellten
MDF in Zusammenhang gestellt. Die wissenschaftlich-technischen Ergebnisse wurden wahrend
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der Aufstellung der Messgerates im Zentrallabor am Standort Meppen des MDF-Herstellers Glunz
unter industriellen Bedingungen Uberprift.

Im Rahmen der Laborversuche wurden der Mahlscheibenabstand, die eingesetzte Holzart sowie
die Kochbedingungen als die wesentlichen Einflussgroflen auf die Faserstoffqualitdat gefunden.
Fiir die Kochbedingungen wurde gezeigt, dass mit zunehmend intensiveren Aufschlussbedingun-
gen der Umfang der Zerfaserung der Holzsubstanz zunimmt. Gleichzeitig ist aufgrund der Tempe-
ratureinwirkung von einer Veranderung der chemischen Struktur der Faser auszugehen, was Ein-
fluss auf die Beleimbarkeit und somit die Platteneigenschaften hat. Der Einsatz verschiedener
Holzarten (Kiefer, Buche, Birke, Pappel) fihrt zu messbaren Verdnderungen der Faserstoffqualitat
sowie der Eigenschaften der Priifplatten. Der Mahlscheibenabstand (MSA) wurde als eine we-
sentliche Einflussgrofle auf die Faserstoffqualitat gefunden: mit zunehmendem MSA nimmt die
mittlere Faserlange sowie der Grobanteil zu, wahrend die Faseranzahl je mg Faserstoff abnimmt.
Neben den hierzu gezielt durchgefiihrten Versuchen wurde dieser Einfluss auch im Rahmen an-
derer Versuchsreihen deutlich. Im Fall nicht aufeinander folgend durchgefiihrter Versuche oder
wenn von thermischer Ausdehnung der Zerfaserungsaggregate auszugehen ist, Giberlagerte der
MSA den eigentlich zu beobachtende Einflussgrofe. Am Beispiel der beabsichtigten Herstellung
gleicher Faserstoffe zu unterschiedlichen Zeitpunkten wurde deutlich, dass selbst unter Laborbe-
dingungen die Wahl gleicher Zerfaserungsparameter nicht zwangslaufig zu identischen Faserstof-
fen fuhrt. Zur Reproduktion gleicher Faserstoffqualitaten konnte im Umkehrschluss ein Messge-
rat Abhilfe schaffen.

Wadhrend der Dauer der Industrieversuche {iber einen Zeitraum von 100 Tagen arbeitete das
Messgerat zuverlassig und ohne Defekte. Aufgrund der Ausgestaltung der Versuche lassen sich im
Wesentlichen Aussagen zum Einfluss des MSA auf die Faserstoffqualitat machen. Beispielsweise
konnte im Rahmen einer zeitlich enggestaffelten Verdanderung des Mahlscheibenabstandes mit
der Absicht einer Produktumstellung anhand der Faservermessung klar die Veranderung der Fa-
serstoffqualitdt nachvollzogen werden. Weiter konnte anhand der mittleren Faserlange exempla-
risch demonstriert werden, dass die vom Messgerat bestimmten KenngréRBen im Einklang mit den
bekannten KenngrofRen Schittdichte und Energiebedarf stehen. Dies spiegelt klar das Potential
des Messgerates wider und legt die Notwendigkeit weiterfihrender Praxiserprobungen nahe.
Entgegen der anfanglich vermuteten Bedeutung der Faserstoffqualitat als Indikator fiir die resul-
tierenden Faserplatteneigenschaften, scheint die Bestimmung der Faserstoffzusammensetzung in
der Praxis insbesondere Bedeutung flr das Prozessverstandnisses und der Prozessoptimierung zu
haben.
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6 Fazit und Ausblick

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche konnte demonstriert werden, dass mit der Entwicklung
des im Vorhaben verwendeten Messgerat die bisherigen Probleme bei der Vermessung von TMP
gelost wurden. Wollig-verfilzte Faserstoffe kdnnen automatisiert vereinzelt sowie im Moment der
Bildakquise (iberkreuzt liegende Fasern Software-basiert nachsepariert werden. Mit dem wei-
testgehend automatisiertem Messablauf sowie der Vermessung einer groBen Anzahl an Fasern
(0,8 Mio. Fasern je Messung) werden Anforderungen fiir den industriellen Einsatz erfiillt. Uber
die aus den aufgenommenen Rohdaten generierten Kennwerte lasst sich die Qualitat von Faser-
stoffen quantifizieren. Dies konnten Labor- und Praxisversuche demonstrieren. Es steht somit der
Prototyp eines Messgerates zur Verfiigung, mit dem in der MDF-Industrie folgende Arbeiten an-
gegangen werden kdnnen:

» betriebsinterne Spezifizierung, Uberpriifung und Absicherung der Faserqualitat,

e betriebsdauer-unabhangige Terminierung von Wartungsintervallen (z.B. Austausch von
Refinerscheiben auf Basis der verdnderten Faserstoffqualitat),

* objektive Beobachtung und Beurteilung der resultierenden Faserqualitdt bei Mallnahmen
zur Prozessoptimierung sowie

» Uberpriifung vereinbarter Leistungsdaten von Zerfaserungsmaschinen im Bezug auf deren
Produktionsergebnis (fir die Wirtschaftsbeziehung von Refinerherstellern, Pressenher-
stellern und Plattenproduzentern von besonderem Interesse)

Mit dem Ziel eine kommerzielle Umsetzung durch den Projektpartner GreCon zu forcieren, wurde
des entwickelten Messgeradt im Anschluss an das hier vorgestellte Vorhaben zur gemeinschaftli-
chen Erprobung und Optimierung fiir Versuche in die industrielle Praxis ausgeliehen. Ein Messge-
rat zur Bestimmung der Faserstoffqualitat ist hierbei flr das erprobende Unternehmen von be-
sonderem Interesse, da hier die Faserstofferzeugung liber zwei Refinerlinien realisiert wird, von
denen eine Linie Hackschnitzel und die andere Linie Spane eines benachbarten Sagewerkes ver-
arbeitet. Fir eine gezielte Prozesssteuerung und -optimierung auf Basis der erzeugten Faserstoff-
gualitdt muss entsprechend sowohl direkt nach der Zerfaserung, als auch der Faserkuchen auf
dem Formband vermessen werden. Das Engagement des MDF-Herstellers begriindet sich aus den
ersten Erfahrungen bei der Bildanalyse-basierten Faservermessung, die mit einem auf MDF-
Fasern angepassten Bildanalyse-basierten Messsystem aus der Papier und Zellstoffindustrie ge-
sammelt wurden. Mit dem Einsatz des Messgerat-Prototypen des Thiinen-Instituts wird erwartet,
bisherige Grenzen der Faservereinzelung und Fasererkennung tiberwinden zu kénnen.
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