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1. Zusammenfassung

Untersuchungsgegenstand des Forschungsprojektes war der Einsatz von montanwachshaltigen Hydrophobierungs-
mitteln bei der Herstellung von lignocellulosen Faserwerkstoffen (MDF, Faserdammstoffe). Montanwachse sind lokal
verfugbare Rohstoffe [1]. Sie ermdglichen den ortlichen Holzwerkstoffherstellern die Unabhangigkeit vom globalen
Markt fir Wachse und Paraffine. Mit dem Vorhaben wurde an das Vorhaben IGF 17040 BR [2] angeknipft, in dem
eine gute hydrophobierende sowie eine klebunterstlitzende Wirkung von montanwachshaltigen Dispersionen fir lig-
nocellulose Faserwerkstoffe auf Basis von Nadelholz nachgewiesen wurde. Der Schwerpunkt dieses Vorhabens lag
darauf aufbauend in der Untersuchung der Wechselwirkung von Montanwachsen mit alternativen lignocellulosen Roh-
stoffen (Laubholz) und Bindemitteln (pMDI, BIKO-Fasern, Proteinen). Angestrebt wurde eine nahezu vollstandige Sub-
stitution herkdmmlicher Rohstoffe, Bindemittel und Paraffine. Im Fokus standen die lokal verfiigharen Holzarten Buche
und Pappel. An plattenférmigen lignocellulosen Faserwerkstoffen (MDF, Dammstoffe) wurden die Wechselwirkungen
zwischen Faserstoff/Klebstoff und Montanwachsdispersionen untersucht und die funktionalen Zusammenhénge defi-
nierter hygrischer und mechanischer Eigenschaften ermittelt. Weiterhin sollte ermittelt werden, ob die Montanwachse
eine signifikante Verringerung des Klebstoffeinsatzes bei der Faserplattenherstellung ermoglichen.

Dazu wurden zunéchst neue Montanwachsformulierungen entwickelt und optimiert sowie vorteilhafte Prozessparame-
ter zur Herstellung von Faserstoffwerkstoffen abgeleitet. Durch den Einsatz von 0,5 wt-% Montanwachs der entwickel-
ten Formulierung RO-03 konnten im Vergleich zur industriedquivalenten Referenz ein verbessertes Verhalten bei
Druckbelastung und eine verbesserte Querzugfestigkeit und Wasseraufnahme bei Dammstoffen ber alle untersuch-
ten Holzsorten hinweg beobachtet werden. Beispielsweise ergab sich fiir Dammplatten aus Buchenholzfasern durch
Substitution konventioneller Paraffinwachse durch Montanwachse eine Steigerung der Druckspannung bei 10 % Stau-
chung um 12 % und eine Verringerung der Wasseraufnahme um 6 %.

Im Forschungsvorhaben konnte gezeigt werden, dass Laubh6lzer fir den Einsatz in MDF und HDF grundsétzlich eine
Alternative darstellen. Bei mittels Blowlinebeleimung hergestellten MDF und HDF konnten bei Zugabe von RO-03 auf
Buchenfasern sogar geringere Quellungen und hohere Festigkeiten als bei Kiefernholz erzielt werden, wenn mit 180°C
gepresst wurde.

Dariber hinaus wurde der Einfluss der bevorzugten Formulierung RO-03 auf mit Weizenprotein gebundene MDF un-
tersucht. Bei 12 % Weizenprotein und 0,5 % Hydrophobierungsmittel wurden die Normanforderungen an die Querzug-
festigkeit nach DIN EN 622 beim Einsatz herkdmmlicher Paraffinwachse noch verfehlt, wahrend bei Einsatz des Mon-
tanwachsaquivalentes diesen Vorgaben im entsprochen werden konnte.

Die im Vorgangerprojekt IGF 17040 BR beobachtete klebunterstlitzende Wirkung der Montanwachse bei MDF mit Kie-
fernfasern konnte nur bei hohen Presstemperaturen von 220°C bestatigt werden. Bei geringeren Presstemperaturen
(180°C) war der Effekt entgegen der Annahmen nicht feststellbar. Hinsichtlich des prozesssicheren Einsatzes von
Montanwachsen besteht diesbeziiglich weiterer Forschungs- und Entwicklungsbedarf. Die Wechselwirkungen von
Montanwachsen und unterschiedlichen Presstemperaturen sollte Bestandteil nachfolgender Untersuchungen sein.
Durch die Substitution herkémmlicher Wachse mit Montanwachsen ergibt sich bei MDF mit Presstemperaturen

=200 °C und bei Dammstoffen ein Potential flir Einsparungen, sowohl bei konventionellen Klebstoffen als auch beim
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biobasierten Bindemittel Weizenprotein. Mit den Ergebnissen des Vorhabens entstehen neue Markte fiir die mittelstan-
disch gepragten Branchen der Montanwachshersteller, der Bindemittel- und Additivhersteller, der Sageindustrie in der
Zuliefererkette der Holzwerkstoffindustrie, fir Dammstoffhersteller (vorwiegend KMU) sowie fiir Anwender (Mdbelbau,

Hochbau) von Holzwerkstoffen mit neuen spezifischen Eigenschaften.
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2. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Problemstellung

Im Jahr 2019 wurden in Europa ca. 56,2 Mio. m* Holzpartikelwerkstoffe hergestellt [3]. Neben Holz und Bindemittel
finden zur Herstellung dieser Werkstoffe verschiedene Additive zur Funktionalisierung Anwendung [4]. Die mengen-
méaRig bedeutsamsten Additive sind Hydrophobierungsmittel. Bei einem durchschnittlichen Einsatz von 0,5% Hydro-
phobierungsmittel (bezogen auf atro Holzeinsatz) 'ergibt sich fiir Europa ein jahrlicher Verbrauch von ca. 196 Mio.
Litern Hydrophobierungsmittel.

Eine alternative, regionale Quelle fiir Hydrophobierungsmittel kdnnte zu einem Wettbewerbsvorteil fir die regionalen
Holzwerkstoffhersteller fihren. In friiheren Vorhaben wurden bereits alternative Hydrophobierungsmittel, wie Tallharz,
Bitumendispersion und Kugeldisteldl als Hydrophobierungsmittel untersucht [5], allerdings konnte mit keinem der ge-
nannten Additive eine mit Paraffin-Dispersion vergleichbare Hydrophobierung erzielt werden. Wie die Ergebnisse aus
dem Vorgéngerprojekt IGF 17040 BR gezeigt haben, ist Montanwachs hingegen sehr gut zur Hydrophobierung von
UF-Harz gebundenen MDF aus Kiefernholz geeignet.

In diesem Projekt wurden darauf aufbauend die folgenden wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Problem-

stellungen untersucht:

Einsatz von Laubholz und Vertraglichkeit mit montanwachshaltigen Dispersionen

Traditionell wird fir die Holzwerkstoffherstellung in Europa vor allem Nadelholz, bei MDF speziell Kiefer und Fichte
eingesetzt. Aufgrund des 6kologischen Waldumbaus hin zu Mischwéldern ist in Zukunft mit einem hdheren Laubholz-
aufkommen zu rechnen [6]. Das flihrt dazu, dass bei der Holzwerkstoffherstellung Nadelholz teilweise oder komplett
durch Laubholz ersetzt werden muss. Es ist bekannt, dass die Holzart die Werkstoffeigenschaften sehr stark beein-
flusst. So wirkt sich Buchenholz nachteilig auf die Quell- und Schwindeigenschaften von MDF aus [7], wahrend die
Querzugfestigkeit positiv beeinflusst wird. Griinde dafiir liegen in den Unterschieden zwischen dem anatomischen und
chemischen Aufbau der verschiedenen Holzarten. Ein verminderter pH-Wert beschleunigt die Aushértung der meisten
Kondensationsharzklebstoffe. Das kann zu Voraushartung und somit zu Klebwirkungsverlust filhren. Der hohe pH-

Wert der Montanwachs-Dispersionen kann dem entgegen wirken [2].

Reduktion des Klebstoffeinsatzes

Ein verringerter Klebstoffeinsatz wirkt sich sowohl auf die Emissionen aus dem Material als auch auf die Produktions-
kosten bei der Holzwerkstoffherstellung aus. Aufbauend auf den Erkenntnissen zur klebunterstitzenden Wirkung von
Montanwachs bei Nadelholz wurde untersucht, ob der Klebstoffanteil reduziert werden kann, ohne signifikante Ande-
rungen der Eigenschaften der erzeugten Holzwerkstoffe hervorzurufen. Die Produktionskosten kénnen verringert wer-
den, wenn die Verringerung der benétigten Klebstoffmenge die Kosten fiir das neue Hydrophobierungsmittel Gberstei-

gen.

1 Bei 56,2 Mio. m3 Holzwerkstoffen mit einer durchschnittlichen Dichte von 700 kg/m3 und einem Hydrophobierungsmittelanteil von
0, 5 wt-%
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Klebstoffemissionen

Formaldehydbasierte Klebstoff, wie UF-Harz-Klebstoffe stehen immer stérker in der Kritik. Das als Vernetzer fungie-
rende Formaldehyd ist als krebserregend eingestuft; Formaldehydemissionen aus dem Werkstoff und wahrend der
Herstellung unterliegen niedrigen Grenzwerten. Um diese Grenzwerte dauerhaft einhalten zu kénnen, werden zuneh-
mend alternative Klebstoffsysteme eingesetzt [8]. Deren Zusammenwirken mit den montanwachshaltigen Dispersio-
nen ist nicht bekannt. Neben pMDI eignen sich auch natiirliche Rohstoffe auf Proteinbasis prinzipiell als Bindemittel
fur Holzwerkstoffe [9]. Proteinbindemittel weisen jedoch noch unzureichende Eigenschaften bei Feuchteeinwirkung

auf. Durch die Kombination mit Montanwachs konnten diese Defizite behoben werden.

Energieverbrauch bei der Holzwerkstoffherstellung

Nach dem Faserstoffausschluss und der Klebstoff/Additivbeaufschlagung in der Blowline muss dem Faserstoff Feuch-
tigkeit durch Trocknung entzogen werden. Durch die Reduktion der eingesetzten Klebstoffmenge aufgrund der kleb-
unterstiitzenden Wirkung des Montanwachses konnte auch der Wassereintrag vermindert werden. Dadurch kann po-
tenziell Energie bei der Trocknung gespart werden. Die Erweichungstemperatur von Laubholz ist niedriger als die von
Nadelholz [10]. Wird also Laubholz fiir die Herstellung von Faserplatten verwendet, kénnte thermische Energie gespart
werden, wenn die Temperatur im Kocher der Zerfaserungseinheit verringert wird. Wird die Temperatur im Vergleich
zur Zerfaserung von Nadelholz nicht verringert, kann elektrische Energie aufgrund der weiter fortgeschrittenen Erwei-
chung der Holzstruktur, und der daraus resultierend geringeren benétigten Mahlenergie wahrend des Defibrilierungs-

prozesses, gespart werden.



Seite 8 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20166 BR

3. Wissenschaftlich-technische und wirtschaftliche Zielstellung

Das Vorhaben baut auf den Ergebnissen des IGF-Projekts ,Wachshaltige Additive* (IGF 17040 BR) [2] auf, in dem

nachgewiesen wurde, dass:

= bei vollstandiger Substituierung klassischer Paraffinwachsdispersionen durch Montanwachse entsprechend ad-
ditivierte lignocellulose Faserwerkstoffe (MDF, Holzfaserddmmstoffe) aus Nadelholz mit vergleichbaren mecha-
nischen und hygrischen Eigenschaften hergestellt werden konnen.

= (iber ein breites Spektrum von Klebstoff- sowie Additivdosierungen montanwachshaltige Dispersionen gegenlber
Paraffinemulsionen die Dicken- und Kantenquellung nach Wasserlagerung bei der Verwendung von Kiefernholz
als Faserrohstoff herabsetzen.

= im Vergleich zur Verwendung klassischer Paraffinemulsionen die Feststoffanteile sowohl des Bindemittels als
auch des Hydrophobierungsmittels reduziert werden kénnen. Damit wird der Einsatz von Montanwachsen als
Additiv zur Hydrophobierung wirtschaftlich attraktiv.

= die Eigenschaften Querzugfestigkeit (Glte der Verklebungsqualitat), Ausgleichsfeuchte sowie Rohdichte der mit
Montanwachsen additivierten Holzfaserwerkstoffe mit denen klassischer Holzfaserwerkstoffe vergleichbar sind.

= die Zugabe von montanwachshaltigen Additiven wahrend der Blowline-Beleimung erhéht die Querzugfestigkeit
gegeniiber MDF mit Standard-Hydrophobierungsmittel (und gleichem Feststoffanteil) .

Dies spricht fiir eine Verstarkung der Verklebungsqualitat durch die Montanwachse.

Ziel des Vorhabens waren (a) die Weiterentwicklung von montanwachsbasierten Hydrophobierungsmitteln und (b) die
Entwicklung von lignocellulosen Faserwerkstoffen (MDF; Dammstoffe) aus bis zu 100 % alternativen Rohstoffen unter
Einsatz von Montanwachsen. Unter alternativen Rohstoffen werden Laubhdélzer und im Vergleich zur industriellen Pra-
Xis emissionsarme Bindemittel (natlirliche Bindemittel, emissionsarme UF-Harze) sowie etablierte formaldehydfreie
Klebstoffe (BIKO-Fasern, pMDI) verstanden.

Die wissenschaftlich-technischen Ziele des Forschungsvorhabens waren:

= Herstellung von montanwachsbasierten Hydrophobierungsmitteln mit hoher Stabilitat und Lagerungsfahigkeit

=  Bewertung der Effektivitdt bevorzugter Montanwachsdispersionen zur Hydrophobierung und des Einflusses auf
die mechanischen Eigenschaften von Laubholz-MDF und Dammstoffen

=  Maximierung des Laubholzanteils bei MDF und Dammstoffen bei gleichbleibenden mechanischen und hygri-
schen Eigenschaften im Vergleich zu Kiefernholz

= |dentifikation von Wechselwirkungen zwischen Montanwachsdispersionen und Faserbeschaffenheit (Partikelana-
lyse)

= |dentifikation von Wechselwirkungen zwischen Montanwachsdispersionen und den industrietblichen Bindemit-
teln

= |dentifikation von Wechselwirkungen zwischen Montanwachsdispersionen und Bindemitteln mit verminderten
Formaldehydemissionen (UF-Harz mit geringem Formaldehydanteil, pMDI, Biko Fasern, Weizenproteine)

= Untersuchung des Einflusses von Montanwachsdispersionen auf das Emissionsverhalten von MDF
=  Ableitung von Verfahrensrichtlinien fir den Einsatz von Montanwachsdispersionen
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Die wirtschaftlichen Ziele des Forschungsvorhabens waren:

= Bereitstellung eines effizienten Hydrophobierungsmittels aus lokalen Rohstoffquellen

= Senkung der Einsatzmenge von Bindemittel und Additiven als Beitrag zur Kostensenkung von faserbasierten
Holzwerkstoffen

= Senkung des Energieaufwandes bei der Zerfaserung und Trocknung
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4. Darstellung der Ergebnisse

In diesem Kapitel werden die durchgefihrten Arbeiten und Ergebnisse des Forschungsvorhabens vorgestellt. Eine
Gegenuberstellung mit den Zielen und Bewertung der erzielten Ergebnisse wird in Kapitel 5 vorgenommen. Die Dar-

stellung der Ergebnisse folgt dabei nicht der Reihenfolge der im Antrag definierten Arbeitspakete.

4.1 Materialien und Verfahren

411 Montanwachse

Montanwachs ist ein fossiles Hartwachs, dessen Entstehung auf die subtropische Pflanzenwelt des geologischen Erd-
geschichtszeitalters des Tertiér zuriickgeht [1]. Es wird extraktiv aus Braunkohle gewonnen (

Abbildung 1). Bei Montanwachs handelt es sich um ein kompliziert zusammengesetztes Vielstoffgemisch. Unter den
Bedingungen der Inkohlung haben diese Pflanzenwachse eine, wenn auch geringe, stoffliche Veranderung erfahren.
Kondensationsreaktionen zwischen ein- und mehrfach funktionellen Verbindungen flhrten zu hohermolekularen Sub-
stanzen. Diese Komponenten liegen hauptsachlich verestert vor, daher wird Montanwachs im chemischen Sinne auch
als Esterwachs bezeichnet. Weitere Bestandteile sind das Montanharz, Ketone und Kohlenwasserstoffe sowie Dun-
kelstoffe.

Pro Jahr werden in Deutschland ca. 15.000 ... 20.000 Tonnen produziert. Der Grofteil der produzierten Menge dient
der wachsbleichenden Industrie als Ausgangsstoff. Ein weiteres Haupteinsatzgebiet besteht in der Verwendung zur
Hydrophobierung von Gipskartonplatten fiir Feuchtrdume [1]. Im Anschluss an die Extraktion der Montanwachse aus

der Braunkohle kann diese weiterhin zur Energiegewinnung genutzt werden.

Abbildung 1: Aus Braunkohle extrahiertes Montanwachs [Quelle: ROMONTA Holding GmbH]
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4111  Anforderungen an Montanwachsdispersionen

In der Holzwerkstoffindustrie werden Partikelwerkstoffen zwischen 0,2 und 2 % Hydrophobierungsmittel (bezogen auf
atro Holzeinsatz) zugegeben [11]. Um bei diesen geringen Anteilen eine homogene Verteilung und gute Verarbeitbar-
keit zu erreichen, werden Montanwachse nach dem in Abbildung 2 schematisch dargestellten Ablauf in wassrige Mon-

tanwachsdispersionen (berfiihrt.

Rohstofflagerung

k.

Herstellung Wachsschmelze Herstellung wéssrige Phase

r

Vordispergierung

}

Homogenisierung
der Vordispersion

}

Kiihlung der Dispersion

)

Zwischenlagerung

|

Abfiillung

Abbildung 2: Herstellungsverfahren von Montanwachsdispersionen
Neuartige Montanwachssysteme sind nur dann erfolgversprechend, wenn sie den Anforderungen an den industriellen
Prozess der Holzwerkstoffherstellung genligen. Abgeleitet aus den Industrieanforderungen und den Ergebnissen des
Vorgangerprojektes IGF 17040 BR wurden in Absprache mit den im projektbegleitenden Ausschuss beteiligten Pro-
jektpartnern folgende Anforderungen an Montanwachsdispersionen formuliert, um eine stabile Verarbeitung bei guten

Hydrophobierungseigenschaften sicherzustellen:
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Tabelle 1: Anforderungsliste fiir neuartige Montanwachsdispersionen

Anforderung Kategorie
Feststoffgehalt mindestens 50-wt% M
Hydrophobierungswirkung bei HWS besser als Paraffinreferenz F
Méglichst geringe Viskositét ohne groRe Anderungen im zeitlichen Verlauf; 100 - 1500 mPas M
Mdglichst geringe Teilchengréfle d10/ d50/ d90 [um] = max. 1,5/2,5/4,5 M
Mdglichst hohe Langzeitstabilitdt bei Lagerung, mindestens 1 Jahr M
pH-Wert 10 -14 F

M...Mindestforderung, F...Festforderung

41.1.2
Abbildung 3 zeigt die Modifikationsmdglichkeiten an Montanwachsdispersionen. Zum einen kann die Zusammenset-
zung der dispersen Phase modifiziert werden. Im Projekt wurde ein hoher Montanwachsanteil angestrebt. Zum ande-
ren kann die dulere Phase angepasst werden. Zur Gewahrleistung einer ausreichenden Stabilitat der Dispersion

wurden Stabilisatoren (Methylcellulose, Carboxymethylicellulose), pH-Regulatoren (variierender Anteil basischer

Modifikation von Montanwachsdispersionen

Komponenten KOH/NaOH) und Viskositatsregler (Celluloseester, Xanthan) zugesetzt.

Abbildung 3: Aufbau/Modifizierungsmoglichkeiten von Montanwachsdispersionen

innere / disperse
Phase

h.

Dispersion (O/W)

Y

duBere / kontinuierliche
Phase

k.

unterschiedliche Wirkstoff-
systeme:

- Paraffine

- Montanwachs

- Harze

- Kombinationen

- Tensidsysteme
(anionisch, kationisch,
nichtionogen, amphoter)

- Co-Tenside

- pH-Regulatoren

- Viskositatsregler

- Entschdaumer

- Biozide

Dariber hinaus wurden auch die folgenden Parameter bei der Dispergierung variiert:

Dispersionsaggregat Ultra-Turrax (UT) oder Hochdruckhomogenisator (HD)

Reihenfolge der Zugabe
Zerkleinerungsverfahren
Temperaturverlauf

Druckverhéltnisse im HD-Homogenisator bzw. Drehzahl im Ultra-Turrax.
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Aus den hergestellten Montanwachsdispersionen wurden drei Varianten ausgewahlt und zur Hydrophobierung von

Holzwerkstoffen eingesetzt. Die Eigenschaften der bevorzugten Dispersionen sind in der folgenden Tabelle dargestellt.

Tabelle 2: Aufbau und Kenndaten der bevorzugten Dispersionen

Dispersion Dispersion Dispersion
RO-01 RO-02 RO-03
MW+Paraffin 2 MW+Paraffin 1+
Aufbau MW+Paraffin 1
(andere Provenienz) Naturharz
Feststoffgehalt
55,9 55,9 55,5
[Ma.-%]
pH-Wert 10,2 10,1 10,3
dyn. Viskositat
462 252 246
[mPas]
TG-Verteilung [um]
0,3/0,4/06 0,3/0,4/0,5 0,3/0,4/0,6
(d1o/ds0/dgp)
spezif.Oberflache [m¥cm?] 15,7 15,7 15,7

41.2 Holzwerkstoffe

Unter Verwendung der beschriebenen Montanwachsdispersionen erfolgte im Ressort Werkstoffe des Instituts fiir Holz-
technologie Dresden (IHD) zun&chst die labortechnische Herstellung von MDF. In Absprache mit den Mitgliedern des
projektbegleitenden Ausschusses wurden im Verlauf des Projektes neben MDF mittlerer Dichte auch MDF hoher
Dichte in die Untersuchungen aufgenommen. MDF hoher Dichte (im Folgenden als HDF bezeichnet) werden u.a. als
Tragermaterial fir Laminatfulbdden eingesetzt. Fir die Herstellung von Laborplatten wurden die in den folgenden

Tabellen dargestellten Parameter festgelegt:

Tabelle 3: Parameter von Laborplatten - MDF mittlerer Dichte

Rohdichte 700 kg/m?

Plattenaufbau einschichtig

Rohplattendicke 10,5 mm

Plattenformat 440 x 460 mm

Schleifen Kérnung 80/150; Schleifen auf 10 mm
Bes&umen auf 380 x 400 mm

Klebstoffe Abhéngig vom AP
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Tabelle 4: Parameter von Laborplatten - MDF hoher Dichte

Rohdichte 850 kg/m?

Plattenaufbau einschichtig

Rohplattendicke 8,5 mm

Plattenformat 440 x 460 mm

Schleifen Kérnung 80/150; Schleifen auf 10 mm
Besdumen auf 380 x 400 mm

Klebstoffe Abhangig vom AP

Ein zweiter Schwerpunkt des Projekts neben MDF lag beim Einsatz von wachshaltigen Additiven auch fiir Faserdamm-
stoffe. Hierbei wurden Dammplatten und Dammmatten labortechnisch erzeugt. Dammplatten weisen eine hdhere
Druckfestigkeit auf und kénnen z.B. im Bodenbereich eingesetzt werden. Dammmatten, z.B. fiir die Isolierung im
Wandbereich, haben eine geringere Druckfestigkeit, aber deutlich geringere Dichten und bessere Isolationswerte. Als
Bindemittel flir Dammmatten wurden im Forschungsprojekt BIKO-Fasern (thermoplastische Fasern, die den Holzfa-
sern beigemischt und wéhrend des Pressens aufschmelzen) eingesetzt. Fiir die Herstellung von Dammplatten kam
der handelstibliche MDI-Klebstoff I-BOND® WFI 4370 der Firma Huntsman zum Einsatz.

Tabelle 5: Parameter von Laborplatten - Dammplatten

Rohdichte 180 kg/m3

Plattenaufbau einschichtig

Plattendicke 60 mm

Plattenformat 560 x 560 mm

Besdumen auf 500 x 500 mm

Klebstoffe Huntsman |-BOND® WF| 4370

Tabelle 6: Parameter von Laborplatten - Dimmmatten

Rohdichte 60 kg/m3

Plattenaufbau einschichtig

Plattendicke 60 mm

Plattenformat 560 x 560 mm

Besdumen auf 500 x 500 mm

Klebstoffe BIKO-Faser: PA/PP 90°C/160°C, 6 mm
Holzarten

Neben den in der Holzwerkstoffindustrie etablierten Nadelholzarten wurden im Rahmen des Forschungsprojektes die
Laubholzarten Buche und Pappel zur Herstellung von Faserstoff verwendet. Entsprechend Tabelle 7 kamen Hack-

schnitzel aus industrieller Produktion sowie am IHD hergestellte Hackschnitzel zum Einsatz. Das Buchenholz stammt
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aus einem Privatforst bei Pirna, die Pappel war Industriefaserholz eines groflen Mébelherstellers und das Fichtenholz

stammt aus dem Dresdner Umland, die Kiefernhackschnitzel sind Industriehackschnitzel aus Brandenburg.

Tabelle 7: Ubersicht iiber die verwendeten Holzarten

Rohstoff Bemerkung im Projekt eingesetzter Rohstoff
Kiefer Standard-Rohstoff in der Faserplattenherstellung industrielle Hackschnitzel
Fichte Standard Rohstoff in der Ddmmstoffherstellung IHD-Hackschnitzel
Buche Steigender Bestand in deutschen Waldern; bereits in MDF ein- | IHD-Hackschnitzel
gesetzt; noch kein Einsatz bei Dammstoffen
Pappel In Plantagen (KUP) erzeugbar; liefert mit Kiefer vergleichbare | industrielle Hackschnitzel
Platteneigenschaften [12]; in kleinen Mengen in MDF einge-
setzt; nicht eingesetzt in Ddmmstoffen
Klebstoffe

In Tabelle 8 sind die eingesetzten Klebstofftypen aufgefiihrt. Wie bereits weiter oben beschrieben, kamen bei Damm-
stoffen BIKO-Fasern und pMDI-Klebstoffe zum Einsatz. Fir die Verklebung der MDF/HDF wurden UF-Klebstoffe, Wei-
zenprotein und pMDI verwendet. Bei den UF-Klebstoffen wurden zunéchst der BASF Kaurit K340S mit niedrigerem
Formaldehyd-Molmassenanteil (Emissionsklasse E0,5) eingesetzt. Aufgrund unzureichender Performance (hohe Di-
ckenquellungswerte) wurde fiir die weiteren Untersuchungen zur HDF-Herstellung der Klebstoff BASF Kaurit K350S

(garantiert Emissionsklasse E1) eingesetzt.

Tabelle 8: Ubersicht iiber eingesetzte Klebstofftypen

UF-Klebstoff Kaurit 340S, Kaurit 350S MDF, HDF

pMDI Démmstoff: Huntsman I-BOND® WFI 4370; FSG: 100 % MDF; Dammstoff
MDF: Huntsman I-BOND® MDF EM 4330; FSG 100 %

BIKO Fasern 2-Komponenten Fasern; thermoplastisches Bindemittel flir Dammstoffe: ~ Dammstoff
PA/PP 90°C/160°C, 6 mm

Weizenprotein Gluvital 21000 MDF

41.3 Zerfaserung und Beleimung

Die Zerfaserung wurde im Projektzeitraum mittels der Laborzerfaserungsanlage (Kocher und 12“-Refiner) am IHD
durchgefihrt. Der Faserstoff wurde industrieanalog direkt in der Blowline mit Klebstoff beaufschlagt oder nachtraglich
im Blender mit Klebstoff vermischt. Das Hydrophobierungsmittel wurde bei Direktbeleimung (vor der Klebstoffzugabe)

in die Zuftihrschnecke des Refiners gegeben oder bei Blenderbeleimung im Blender vor der Klebstoffzugabe dosiert.
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Abbildung 4: Laborzerfaserungsanlage am IHD Abbildung 5: Labortechnische Blowlinebleimung am IHD

41.4 Herstellung der Platten (MDF/HDF)

Die mit Klebstoff beaufschlagten Faserstoffe wurden entsprechend der Plattenmalie und Rohdichte eingewogen und
manuell in einen Formkasten gestreut. Nach dem Vorpressen konnten die Platten hergestellt werden. Zum Verpressen
der MDF/HDF Platten kam die Heipresse HLOP 350 (Hofer Oberkolbenpresse) zur Anwendung. Die Dammstoffe
wurden in der Hochfrequenzpresse HLP170HF (Hofer) (Abbildung 6) hergestellt.

Die Platten konditionierten vor dem Prifkdrperzuschnitt minimal 5 Tage im Technikum, dann erfolgte das Besaumen,

das Beschichten der entsprechenden Platten (mittels Hofer-KT-Presse) und der Zuschnitt der Prifkorper.
I Y/ /

Abbildung 6: Hochfrequenzpresse am IHD; HLP170HF (Hofer)

41.5 Materialpriifungen

An den im Normalklima 20 °C und 65 % rH. konditionierten Priifkorpern der Laborplatten wurden relevante mecha-

nisch-physikalische Materialeigenschaften entsprechend Tabelle 9 und Tabelle 10 geprift. Auf Basis der hygrischen
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und mechanischen Eigenschaften konnte die Hydrophobierungswirkung der verschiedenen Rezepturen beurteilt wer-
den.

Tabelle 9: Gepriifte MDF/HDF-Eigenschaften

Physikalische Eigenschaften Methode
Rohdichte EN 323
Feuchtegehalt EN 322
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene (Querzugfestigkeit) EN 319
Dickenquellung nach 24 h / 48 h Wasserlagerung EN 317
Wasseraufnahme nach 24 h / 48 h Wasserlagerung i.A. EN 317
Kantenquellung? EN 13329

Chemische Eigenschaften

Gasanalyse-Apparatur i.A. an
Formaldehyd- und VOC-Abgabe DIN EN ISO 12460-3 sowie DIN
EN 16516

Tabelle 10: Gepriifte Faserdimmstoff-Eigenschaften

Physikalische Eigenschaften Methode
Rohdichte EN 323
Feuchtegehalt EN 322
Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene (Querzugfestigkeit) EN 319
Wasseraufnahme i.A. EN 317
Bestimmung des Verhaltens bei Druckbeanspruchung EN 826

41.6 Faserstoffanalyse mittels Camsizer

Faserstoffe sind ein heterogenes Holzfasergemisch aus Staubanteilen, Bruchfasern, Einzelfasern und Faserblndeln.
Fir die Analyse der Faserstoffzusammensetzung wurde im Forschungsprojekt ein modifizierter CAMSIZER (Abbildung
7, links) eingesetzt.

Der CAMSIZER ist ein kommerzielles, opto-elekironisches Instrument, welches PartikelgroRen und -formen in einem
Messbereich von 15 pym bis zu 30 mm in hoher Auflésung beriihrungslos analysiert. Der CAMSIZER arbeitet mit zwei
CCD-Kameras. Eine Basic-Kamera dient der Charakterisierung von Partikeln der GroRe 300 um bis 30 mm. Die Zoom-
Kamera nimmt Partikel mit Abmessungen von 15 um bis 30 mm auf. Den Kameras gegeniberliegend befindet sich
eine Flachenbeleuchtungseinheit. Um Faserstoffe auszumessen, werden diese in einen mit Wasser geflllten Fliissig-
keitstank gegeben und dort mittels eines Riihrwerkes vereinzelt. Die vereinzelten Fasem werden anschliefend durch
eine ,Flowcell* geleitet. Diese sorgt dafiir, dass die Faser mdglichst gerichtet von den Kameras aufgenommen werden.
Durch das riickseitige Anstrahlen werden die Partikel als Kontrast aufgenommen. Die Bilder wurden anschlieend

mittels der Software ,ParticleAnalysis PA 1.2.3.4“ ausgewertet (Abbildung 7, rechts).

2 Im Gegensatz zu den anderen in der Tabelle aufgefiihrten Eigenschaftspriifungen erfolgt die Prifung der Kantenquellung an
melaminfilmbeschichteten Proben. Die Kurztaktbeschichtung mit einem 100 g/m2 Melaminfilm erfolgte bei einer Temperatur von
185 °C, mit einem Pressdruck von pspez 45 bar und Uber eine Haltezeit von 20 s.
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Schwebwert  Parameter  Anzewe
Parameter

Mo, Lange relevarer Znege

Kallbrierfaktor
1 Pixel = sl @l

Kiasafizarung

Anzmh deteiterter Farties: 176

Abbildung 7: Camsizer - Aufbau (links), Parameterdialog (rechts)
Aus der Camsizer-Analyse konnen Haufigkeitsverteilungen der Partikelgeometrie (Faserléange, Faserbreite) abgeleitet

werden und die geometrische Faserstoffzusammensetzung verschiedener Faserstoffe verglichen werden.

4.2 Versuchsdurchfiihrung

421 Untersuchung der hydrophobierenden Wirkung verschiedener Hydrophobierungsmittel bei
der Herstellung von MDF

Die bei einem Mitglied des projektbegleitenden Ausschusses entwickelten, bevorzugten Montanwachsdispersionen
(Kapitel 4.1.1.2) wurden hinsichtlich ihrer Hydrophobierungswirkung bei Holzwerkstoffen analysiert. Daflir erfolgte die
Herstellung von MDF aus Standardfaserstoff (Kiefer) mit industrieéhnlichen Prozessparametern. Die Presstemperatur
lag bei 220°C und der Presszeitfaktor bei 10 - 12 s/mm. Einheitlich kam eine Bindemittelmenge von 10 wt-% UF-Harz
auf atro Faserstoff im Blender zur Anwendung. In Abbildung 8 sind die Querzugfestigkeiten bei Einsatz von Montan-
wachsdispersionen im Vergleich zu mit handelsiblichen Paraffinwachsdispersionen hydrophobierten Faserstoffen
beim Einsatz von 0,5 wt-% Hydrophobierungsmittel, bezogen auf atro Faserstoff, dargestellt. Alle Laborplatten errei-
chen den Anforderungswert von 0,65 N/mm? der DIN EN 622-5. Die unter Anwendung von Montanwachsdispersionen
hergestellten Platten weisen héhere Querzugfestigkeiten (> 1 N/mm?2) auf als die Platten mit konventionellen Hydro-
phobierungsmitteln. Die im Vorgangerprojekt IGF 17040 BR nachgewiesene klebunterstitzende Wirkung der Montan-
wachse konnte damit bestatigt werden. Bei den mit Montanwachsen hydrophobierten Fasern weisen die Platten mit
RO-03 die hichsten Festigkeiten auf.
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Abbildung 8: Querzugfestigkeiten von 12 mm MDF unter Einsatz von verschiedenen Montanwachsdispersionen (Anteil 0,5 %, bez. auf atro FS)3

Zur Bewertung der hygrischen Eigenschaften von MDF erfolgte die Bestimmung der Dickenquellung nach EN 317.
Abbildung 9 zeigt die Ergebnisse fiir die Quellung nach 24 h Wasserlagerung. Alle Laborplatten halten die Normanfor-
derungen nach EN 622-5 ein. Die unter Anwendung von Montanwachsen produzierten Platten weisen geringere Quel-
lungwerte als mit herkdmmilich hydrophobierten Faserstoffen hergestellte Platten auf. Im Vergleich der verschiedenen

Montanwachse zeigten die Laborplatten mit der Rezeptur RO-03 die geringste Quellneigung.

3 Zur besseren Identifikation und zum Abgleich mit Rohdaten sind in diesem und folgenden Diagrammen die Plattennummern
(19087,19088) aufgefiihrt.
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Abbildung 9: Dickenquellung von MDF bei variierenden Montanwachsdispersionen

Abbildung 10 zeigt die Dickenquellungswerte nach 24 h und 48 h (aufgrund der geringen Priifkdrperanzahl als Mittel-
wert) und die entsprechenden Normanforderungen nach EN 622-5 (95 %-Quantilwerte). Durch den Einsatz der entwi-
ckelten Montanwachsdispersionen konnten die Dickenquellungen, wie bereits festgestellt, gesenkt werden. Praxisre-
levantes Ziel war nun, die Quellungen soweit zu senken, bis die Anforderungsgrenze fir den Typ MDF.H (Verwendung
im Feuchtbereich) erflllt werden (Abbildung 10). Da auch mit der am besten wirkenden Montanwachsdispersion RO-

03 Werte im Bereich von 10 % oder kleiner nicht ermittelt werden konnten, wurde die Dispersion erneut modifiziert und
die Variante RO-04 entwickelt.

I Anforderung Trockenbereich |

19,0 - -
4' Anforderung Feuchtbereich |
17,0 T
=
- 150
f=4
=
g 13,0
o
=4
L
-
o 11,0
a
9,0
Ref RO-01 RO-02 RO-03
m24h mAa8h

Abbildung 10: Messwerte und Anforderungen an die Dickenquellung nach EN 622-5 im Trocken- und Feuchtbereich

Abbildung 11 zeigt die Festigkeiten und Dickenquellungen von HDF mit RO-03 und RO-04. Vergleichend wurden im
gleichen Arbeitspaket ebenfalls Referenzplatten ohne Hydrophobierungsmittel und mit einem etablierten Hydropho-
bierungsmittel als Referenz hergestellt. Die Einsatzmenge des Hydrophobierungsmittels betrug 0,5 und 1 wt-%. Bei
den Dickenquellungswerten zeigte sich keine Verbesserung durch Anwendung der Formulierung RO-04 im Vergleich

zu RO-03. Die Quellungen waren bei 1 wt-% RO-04 sogar etwas hoher als bei der Referenzvariante. Auch bei den
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Festigkeiten zeigte RO-04 keine Eigenschaftssteigerungen. Auch die klebunterstiitzende Wirkung konnte mit dieser
Formulierung nicht nachgewiesen werden.
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Abbildung 11: Dickenquellung (links) und Querzugfestigkeit (rechts) von HDF mit RO-04 in verschiedenen Anteilen im Vergleich zu Paraffin und RO-
03

Aufgrund dieser Ergebnisse wurde in den folgenden Untersuchungen weiterhin nur die Formulierung RO-03 verwen-
det.

Eine Anforderung an Hydrophobierungsmittel ist die Lagerungsstabilitat. Daher wurde eine 12 Monate unter Raum-
temperatur gelagerte RO-03-Dispersion analysiert. Optisch war die Dispersion nach der Lagerung stabil. Es konnte
keine Auftrennung in disperse und fliissige Phase beobachtet werden. Mit der abgelagerten RO-03-Dispersion wurden
HDF hergestellt und mit Ergebnissen bei Verwendung von frischem RO-03 verglichen. Abbildung 12 zeigt den Einfluss
der Lagerungsdauer auf die Querzugfestigkeit (Lagerungsstabilitat). Die Querzugfestigkeit der Platten sinkt durch die

Lagerung nach einem Jahr auf 84 % der ,Anfangsfestigkeit‘. Die Anforderungswerte aus EN 622-5 (> 0,8 N/mm?)
werden deutlich eingehalten.
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Blender, 12 % UF, 220°C, PZF 10
Kiefer
05
RO-03 RO-03 alt
20365 20373

Abbildung 12: Untersuchung des Einflusses der Lagerdauer auf die Querzugfestigkeit (Lagerungsstabilitat) von RO-03

4.2.2 Herstellung von MDF unter Einsatz von Montanwachsen bei verschiedenen Holzarten
Ziel des Forschungsvorhabens ist die Herstellung von mit Montanwachsdispersionen hydrophobierten Holzfasern zur
MDF-Produktion unter Einsatz von Laubhdlzern. Daher wurden Montanwachsdispersionen auf ihre Wirksamkeit bei

der Anwendung von Pappel- und Buchenfasern in MDF untersucht.

4221 Angleichung der Faserzusammensetzung

Laubhdlzer unterscheiden sich auf makroskopischer und mikroskopischer Ebene deutlich von Nadelhdlzern [13]. So
ergeben sich bei der Herstellung von Faserstoff bei gleichen Zerfaserungsparametern im Refiner unterschiedliche
Faserstoffzusammensetzungen. Um die Hydrophobierungswirkung von Montanwachsdispersionen bei Pappel- und
Buchenholz-MDF mit der von industrieaquivalenten Kiefern-MDF vergleichen zu kénnen, muss der Faserstoff eine
vergleichbare Zusammensetzung haben. Durch die Variation der Zerfaserungsparameter Mahlspalt, Kocherdruck und
Verweildauer konnte im Forschungsprojekt eine Angleichung der Faserstoffe realisiert werden.

Zunachst wurden die Faserstoffe auf visueller Basis an den Referenzfaserstoff aus Kiefernholz angeglichen, beurteilt
wurden der Feinstoffanteil, die Einzelfaserldnge und die Bauschigkeit. Abbildung 13 zeigt den Referenzfaserstoff (Kie-

fernfaserstoff) und die daran angeglichenen Faserstoffe aus Kiefer/Buche (50:50), Pappel und Buche.

4 Bauschigkeit charakterisiert die Voluminésitat und das Deformationsverhalten eines Faserbiindels
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Abbildung 13: Anpassung der Laborfaserstoffe aus verschiedenen Holzarten fiir MDF/HDF - Visuelle Beurteilung

Zur Verifizierung der visuellen Angleichung erfolgte eine Analyse der hergestellten Faserstoffe mittels des in Kapitel

4.1.6 beschriebenen Camsizerverfahrens. Dabei wurden die Faserstoffe entsprechend ihres Anteils an Partikelklassen

nach Tabelle 11 klassifiziert.

Tabelle 11: Partikelklassifizierungen nach [14]

Partikeltyp Unterklasse Kriterien Beschreibung
1. Feinstaub Max. Feret Kleinsthestandteile aus
i <10 pm Faserwandbruchstiicken
Max. Feret .
Staub 2. Staub > 10 pm & <50 m Bruchstiicke von Einzelfasem
Max. Feret
3. Grobstaub 250 & <150 ym Bruchstticke von Faserbtndeln
b <3/1
Ik min. 3/1
4. Bruchfaser e
L4nge < 1800 pm
Breite < 46 um Einzeln aus dem Holzverbund geltiste
Einzelfaser . Zellen, weiter unterteilt nach Bruchfaser
/b min. 3/1 und ganze Faser
5. Ganze Faser L7 el o
' L4nge < 3600 pm
Breite < 46 ym
Faserbtindel bestehen aus minimal zwei
6. Kom 10201 :
Faserbindel pakt aneinanderhaftenden Zellen und werden
7 Aufae 1/0<0,1 nach dem Kehrwert der Kompaktheit wei-
- Aufgefasert ter unterteilt

In Abbildung 14 ist die Summenhaufigkeitsverteilung der Partikellange fiir die untersuchten Faserstoffe dargestellt.

Alle Faserstoffe weisen Staub-, Einzelfaser- und Faserbiindelanteile auf.
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Abbildung 14: Summenhéufigkeit der Partikellangen unterschiedlicher Faserstoffe

Kiefer, Kiefer/Buche und Buchenfaserstoff weisen vergleichbare Faserstoffzusammensetzungen auf. Der Kiefernfa-
serstoff hat jedoch einen geringeren Staub- und Bruchfaseranteil und einen hoheren Anteil an Einzelfasern. Die Pappel
weist einen hoheren Bruchfaseranteil als Kiefer auf. Die untersuchten Pappelfasern neigen zur Verbiindelung und zum
Auffasern (wenig Einzelfasern, hoher Faserblndelanteil). Daraus lassen sich die in den folgenden Untersuchungen

sehr guten physikalischen Eigenschaften der Pappel ableiten. Tabelle 12 zeigt die Volumenanteile der Partikelklassen
am Faserstoff im Detail.

Tabelle 12: Volumenanteile [%] der Partikelklassen bei untersuchten Faserstoffen

Biindel Kompakt | Buendel Aufgefasert | Einzelfaser | Bruchfaser | Grobstaub | Staub
X 56,38 18,47 16,82 5,96 2,22 0,16
Kiefer F_20_20 s 0,27 2,13 0,40 1,14 0,51 0,01
v 0,48% 11,52% 2,39% 19,16% 2292% | 8,78%
X 57,09 13,26 5,88 18,80 4,77 0,20
Ki/BU 50:50 F_24_20 s 2,73 1,85 0,78 2,43 0,67 0,01
\ 4,79% 13,92% 13,24% 12,93% 14,10% | 3,38%
X 62,86 7,51 0,62 23,27 5,41 0,32
Buche F_28_20 s 2,96 2,13 0,07 3,85 1,31 0,05
v 471% 28,35% 10,85% 16,54% 2427% | 16,61%
X 54,73 26,27 1,25 15,36 2,11 0,28
Pappel F_109_20 s 4,79 2,66 0,17 1,91 0,22 0,05
\ 8,76% 10,11% 13,40% 12,47% 10,40% | 18,34%

Die Zerfaserungsparameter der angenaherten Faserstoffe sind in Tabelle 13 dargestellt.

Tabelle 13: Zerfaserungsparameter fiir angenéherte Faserstoffe

Holzart Kiefer Kiefer/Buche Buche Pappel
50:50
Faserstoff-Nr. F20_20 F24_20 F28_20 F109_20
Druck [bar] 9 6 6 6
Verweilzeit [min] 4 4 4 4-5
Mahlspalt [mm] 0,14 0,2 0,35 0,25
n Einspeiseschnecke [U/min] 8,0 8,0 8,0 8,0




Seite 25 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20166 BR

4.2.2.2 Optimierung der Einsatzmenge an Montanwachsdispersionen in MDF

Ziel des Forschungsprojektes war eine hohe Hydrophobierungswirkung bei méglichst geringen Einsatzmengen des
Hydrophobierungsmittels. Daher erfolgten Untersuchungen zur Herstellung blowlinebeleimter MDF mit unterschiedli-
chen Anteilen an Montanwachsdispersion RO-03 bei der Zerfaserung von Laubholz (Buche) und Nadelholz (Kiefer) .
Ublicherweise werden in der Industrie 0,2 — 2 wt-% Hydrophobierungsmittel hinzugegeben [11], im Rahmen des Pro-
jektes sollte eine weite Spanne von 0; 0,2; 0,5; 1; 2 wt-% und dartber hinaus auch 5 wt-% Hydrophobierungsmittel
hinsichtlich der hydrophobierenden Wirkung untersucht werden. Abbildung 15 zeigt die Ergebnisse der Dickenquellun-
gen und Abbildung 16 der Querzugfestigkeiten.

Erwartungsgemal nehmen die Dickenquellungen mit zunehmendem Anteil der Montanwachsdispersionen ab. Durch
den Einsatz von 0,5 statt 0,2 wt-% Montanwachsdispersion sinkt die Dickenquellung bei Kiefer um 6,2 % und bei Buche
um 5,3 %. Eine weitere Steigerung des Montanwachsanteils von bspw. 0,5 wt-% zu 2 wt-% flihrt hingegen nur noch
zu geringen Verbesserungen in der Dickenquellung (bei Kiefer um 2,2 % und bei Buche um 3,2 % geringere Werte).
Weiterhin wurde die Hydrophobierungswirkung von herkdmmlichem Paraffin und Montanwachs bei Einsatz von 0,5
wt-% Hydrophobierungsmittel durch die Herstellung von HDF aus Buchenholzfasern mit Referenzplatten aus Kiefern-
holzfaserstoff verglichen. Mit dem Einsatz von RO-03 konnten die Quellwerte im Vergleich zur Paraffinreferenz bei

Buchenholz-HDF geringfiigig um etwa 1 % gesenkt werden.
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Abbildung 15: Dickenquellung nach 24 h WL von blenderbeleimten HDF bei Variation der Anteile an Hydrophobierungsmittel und der Holzart
Entsprechend Abbildung 16 ist der Zusammenhang zwischen den Festigkeiten und den Anteilen der Montanwachs-

dispersion nicht stetig. Zudem zeigen sich deutliche Unterschiede zwischen den Platten aus Kiefern- und Buchenholz.
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Bei Kiefer-HDF ergab sich der im Vorgéngerprojekt IGF 17040 BR bereits beschriebene klebunterstiitzende Effekt.
Durch den Einsatz von Montanwachsdispersionen stieg die Querzugfestigkeit und erreichte bei 0,5 wt-% ein Maximum
(1,84 N/mm?2). Die weitere Steigerung des Montanwachsanteils fiihrte zu geringeren Querzugfestigkeiten. Der negative
Einfluss des Wachses auf die Adhasion zwischen Bindemittel und Faserstoff (ibersteigt ab ca. 1 wt-% die Vorteile der
klebunterstltzenden Wirkung.

Im Gegensatz zu Kiefernholz konnte bei Buchenholz-HDF kein klebunterstiitzender Effekt beobachtet werden. Mit
Zunahme des Anteils an RO-03 sinkt die Querzugfestigkeit ab und betragt bei 1 wt-% nur noch 57 % im Vergleich zur
Variante ohne Hydrophobierungsmittelzugabe. Eine Verringerung des HYM-Anteils flhrte bei HDF aus Buchenholz zu
h6heren Festigkeiten. Ausnahme bildete die Var. mit 2 wt-% RO-03, bei der eine Festigkeitszunahme bei allerdings
stark streuenden Einzelwerten festgestellt wurde.

Bei Einsatz von 0,5 wt-% Hydrophobierungsmittel konnte durch den Einsatz von RO-03 die Querzugfestigkeit bei Bu-

chenholzfaserstoffen im Vergleich zu handelstiblichen Hydrophobierungsmitteln um 38 % gesteigert werden.
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Abbildung 16: Querzugfestigkeit von blenderbeleimten HDF bei Variation der Anteile an Hydrophobierungsmittel und der Holzart
Kiefernholz-MDF weisen bei 0,5 % RO-03 die hichsten Querzugfestigkeiten auf. Die Quellungswerte nehmen Uber
diese Zugabemenge hinaus zudem kaum ab. Der Einsatz von 0,5 wt-% Hydrophobierungsmittel erweist sich bei Kie-

fernholz als bevorzugte Einstellung.
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Bei Buchenholz kann durch den Einsatz des Hydrophobierungsmittels keine Festigkeitssteigerung erreicht werden.
Die Quellungen nehmen analog zum Kiefernholz mit zunehmenden Montanwachsanteil ab. Der Anteil 0,5 wt-% Hyd-
rophobierungsmittelanteil ergibt hohe Querzugfestigkeiten (1,31 N/mm2) und geringe Dickenquellungswerte (15,9 %)
und stellt auch bei Buchenholz die vorteilhafteste Einstellung dar. Da sich sowohl fir Buchenholz als auch Nadelholz
der Hydrophobierungsmittelanteil von 0,5 wt-% hinsichtlich der Platteneigenschaften als vorteilhafteste Variante er-
wies, wurde in den weiteren Untersuchungen zur Herstellung von MDF/HDF aus unterschiedlichen Holzarten immer

0,5 wt-% Hydrophobierungsmittel eingesetzt.

4.2.2.3 Herstellung von MDF/HDF unter Anwendung der angeglichenen Faserstoffe

MDF/HDF werden (blicherweise bei Temperaturen von 200°C — 220°C gepresst. Insbesondere bei den Laubholzfa-
serstoffen besteht bei diesen hohen Temperaturen ein erhdhtes ,ReiRerrisiko* durch den DampfstoR beim Offnen der
Presse (pl6tzliche Expansion des im Holz gebundenen Wassers).

Zur Vermeidung von Plattenreifern wurde die Presstemperatur in einem Vorversuch bei Pappelholzfasern als Holzart
mit dem erfahrungsgemaf hochsten Reilerrisiko unter den untersuchten Holzarten von 160°C in 10 Kelvin-Schritten
erhoht, bis erste Plattenreifer beobachtet wurden. Bei 180 °C und einem Presszeitfaktor von 15 s/mm konnten noch
stabil MDF und HDF aus Pappelholz entsprechend der Parameter aus Kapitel 4.1.2 hergestellt werden.

Um eine Vergleichbarkeit beziiglich Querzugfestigkeit und Quelleigenschaften zwischen den untersuchten Holzarten
zu gewahrleisteten, wurden in den nachfolgenden Untersuchungen alle MDF/HDF mit einer Presstemperatur von
180°C hergestellt.

4.2.2.4 Variation der Holzarten - Blenderbeleimung

In diesem Arbeitsprogramm wurde die hydrophobierende Wirkung von RO-03 bei MDF/HDF aus den angeglichenen
Faserstoffen der drei Holzarten Buche, Pappel und Kiefer sowie bei einer Holzartenmischung Kiefer/Buche = 50:50
untersucht. Als Hydrophobierungsmittel kamen 0,5 wt-% RO-03 sowie als Referenz ein in der Holzwerkstoffindustrie
verbreitetes, paraffinbasiertes Produkt zum Einsatz.

Als Bindemittel wurde der ebenfalls industriell etablierte Harnstoff-Formaldehyd-Klebstoff K 350S der BASF mit 12 wt-
% (Blenderbeleimung) bzw. 15 % (Blowline-Beleimung) gewanhlt. In Abbildung 17 und Abbildung 18 ist eine Auswahl
der hergestellten Platten dargestellt. Deutlich zu erkennen ist die holzartenvariationsbedingte Farbschattierung der
MDF/HDF.
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Abbildung 17: Labortechnisch hergestellte MDF mit 0,5 % Hydropho- Abbildung 18: Labortechnisch hergestellte HDF unter Variation der
bierungsmittel und 12 % UF-Harz unter Variation der Holzarten Holzarten

Abbildung 19 zeigt die Querzugfestigkeiten der hergestellten MDF. Festigkeitssteigerungen durch den Einsatz von RO-
03 konnten nur bei Pappel beobachtet werden. Entgegen der bisherigen Ergebnisse trat bei den anderen Holzarten
keine klebunterstitzende Wirkung des RO-03 auf (vgl. Abbildung 16). Im Gegensatz zu friheren Versuchen wurden
die MDF in diesem Arbeitsprogramm bei 180 °C gepresst. Da die Presstemperatur einen wesentlichen Einfluss auf die
Wechselwirkung von RO-03 mit den Holzfaserstoffen und dem Klebstoffsystem zu haben scheint, sollte der Einfluss
der Presstemperatur auf das Werkstoffsystem daher Gegenstand weiterfilhrender Untersuchungen sein.

In Abbildung 20 sind die Querzugfestigkeiten der HDF dargestellt. Auch bei HDF konnten unter den gegebenen

Pressparametern analog zu MDF nur bei Pappelfaserstoff Festigkeitsverbesserungen mit RO-03 erzielt werden.
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Abbildung 19: Variation der Holzarten - MDF - Blenderbeleimung Abbildung 20: Variation der Holzarten — HDF - Blenderbeleimung
Querzugfestigkeit Querzugfestigkeit

In Abbildung 21 ist die Dickenquellung nach 24 h Wasserlagerung der labortechnisch aus den verschiedenen
Faserstoffen hergestellten MDF und in Abbildung 21 die Dickenquellung bei HDF dargestellt. Bei den reinen Laubholz-
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MDF verringerte sich die Quellung durch den Einsatz von RO-03. Wird Kiefernfaserstoff oder das Holzartengemisch
50:50 verwendet, dagegen nicht.
Bei HDF ergaben sich bei dem Einsatz von RO-03 iber alle Holzarten hinweg geringfligig hdhere

Dickenquellungswerte, besonders bei Kiefernfaserstoff war das auffallig.
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Abbildung 21: Dickenquellung nach 24 h WL von MDF bei Variation Abbildung 22: Dickenquellung nach 24 h WL von HDF bei Variation
der Holzarten und -Blenderbeleimung der Holzarten und Blenderbeleimung

4.2.2.5 \Variation der Holzarten - Blowlinebeleimung

Bei der Blowlinebeleimung ergeben sich durch den Einsatz von RO-03 héhere Querzugfestigkeiten bei Kiefernholz-
MDF und HDF (MDF von 0,4 auf 0,57 N/mm2, HDF von 1,49 auf 1,55 N/mm2), bei MDF bei der Mischvariante Kie-
fer/Buche 50:50 gibt es keinen Einfluss (0,65 N/mm?) (siehe Abbildung 21 und Abbildung 22). Bei Laubhdlzern resul-
tierte aus dem Einsatz von RO-03 keine Verbesserung bei MDF oder HDF. Die hichsten Querzugfestigkeiten konnten
sowohl bei MDF als auch bei HDF durch den Einsatz von Buchenholz mit konventioneller Paraffinwachsdispersion
erreicht werden. Die niedrigsten Querzugfestigkeiten bei MDF traten bei der konventionellen Variante Kiefer mit Pa-
raffinhydrophobierung auf. Durch den Einsatz von RO-03 konnten die Festigkeiten bei Kiefernholz-MDF und HDF ge-
steigert werden. Bei HDF wurden die schlechtesten Ergebnisse bei der Mischvariante Kiefer/Buche mit RO-03 erzielt.
Die Dickenquellung von blowlinebeleimten MDF sind in Abbildung 25 dargestellt. Verbesserte Quelleigenschaften
durch den Einsatz von RO-03 ergeben sich bei Buchen- und Kiefer-MDF. Die Ergebnisse von HDF verhalten sich
analog zu denen von MDF, jedoch in geringerer Auspragung. Verbesserungen durch den Einsatz von RO-03 zeigen

sich bei HDF vor allem bei Buchenfaserstoff.
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Abbildung 23: Variation der Holzarten - MDF - Blowlinebeleimung Abbildung 24: Variation der Holzarten — HDF - Blowlinebeleimung
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Abbildung 25: Variation der Holzarten — MDF - Blowlinebeleimung Di- Abbildung 26: Variation der Holzarten — HDF - Blowlinebeleimung
ckenquellung Dickenquellung

Bei Kiefernholzfaserstoffen lassen sich sowohl verbesserte Querzugfestigkeiten als auch Dickenquellungswerte durch
den Einsatz von RO-03 ableiten.

HDF werden bei Anwendungen mit hoher Belastung und haufig geringerer Materialdicke eingesetzt. In Deutschland
sind Laminat-FuRbdden der groRte Markt fir HDF [3]. Aufgrund der wasserabweisenden Oberfldchenbeschichtung hat
sich im FuBbodenbereich das Prifverfahren der Kantenquellung nach ISO 24336 etabliert. Abbildung 27 gibt einen
Uberblick iiber Kantenquellungen von im Blowline- sowie Blenderverfahren hergestellten HDF aus den unterschied|i-
chen Holzarten. In Anlehnung an ISO 24336 wurden Probenkdrper mit orthogonaler Orientierung (l&ngs/quer) relativ
zur Laborplattenausrichtung geprift. Bei Blenderbeleimung wurden geringe Kantenquellungswerte erreicht als bei der

Blowlinebeleimung. Bei der Blowlinebeleimung wird das Bindemittel prozessbedingt am Trocknereingang relativ hohen
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Temperaturen (bis zu 200 °C)ausgesetzt, was zu einer Vorvernetzung (Voraushartung) eines Teils des Bindemittels

fuhrt und nur bedingt durch hdhere Einsatzmengen kompensiert werden kann.

Entgegen der Ergebnisse bei der Dickenquellung ergaben sich hinsichtlich der Kantenquellung bei Pappel sowohl bei
Blender- als auch Blowlinebeleimung bessere Quellwerte durch RO-03, wobei die blowlinebeleimten Platten bei 160
°C statt bei 180 °C gepresst wurden. Fir Buchenholzfaserstoffe konnten durch den Einsatz von RO-03 ebenfalls

bessere Kantenquellwerte erreicht werden. Bei der Mischholzvariante mit Kieferanteil und bei Kiefernholz sind keine

klaren Verbesserungen erkennbar.

32
30
_28—%
% 264 g
S 26 -
= )
< 24
5 24 B
N -
'522_ é
0] 4 & é
o
0')20_
g J
< 18
g_ .
g 16 4 4 |;| E
- g
& 14 %
~ ] é
12 il g
e %Q -
10 - & @
8 Dl—|0] ||| O] O] | D] | D] —|D] | D) || |D] D] | D] D] | D] | D] —]|D] ]| D]
T || TR TN TN TN YO T T TY Ty T Ty Ty O Ty Ty )Ty ¢ Oy
b (= =] ==y ) o (o ) [ wg s ) oy o ) [ o o ) O o s ) o) o ) o s ) o) o ) o) s ) o s ) O wm) e ) o s ) O uml e ) Y wm s ) o e ) Y um e
6 m| o|m| o m| o m| o|w| o =] ol m| ofw| of:m| o|w| oe| ofw| o|s| ofw| o|w| o] =] olm| ofos| o
L] — L] — @« — L] — L] — @« — L] — L] — @« —_
Sls|Elzs|E|lz|lslzs]|Els|lE|l2]lsEls|Ela]E] 2
sle|s|e|5|e|2|a|5|a|s|a|s|la|Bd|a|l5]|as
| |on |0 |||l ||| |o|lo|lo|o|om|m)|om| o
Pa Bu Ki/Bu 50/50 Ki
H138 [ Ro-03 | H138 [ RO-03 | H138 | RO-03 | H138 RO-03
160 | 180 220

Abbildung 27: Kantenquellung von HDF bei Einsatz von RO-03 und Referenzhydrophobierungsmittel - Blowline und Blender
Wie schon bei den Querzugfestigkeiten und Dickenquellungswerten kann bei MDF/HDF aus Kiefernholzfaserstoffen
beobachtet werden, dass die Presstemperatur einen erheblichen Einfluss auf die Kantenquellung hat. Bei 180°C ge-
presste Laborplatten die wiesen eine hhere Kantenquellung als bei 220°C gepresste HDF auf.

Der Einfluss der Presstemperatur wurde daraufhin gesondert betrachtet. In Abbildung 28 und Abbildung 29 sind die
Querzugfestigkeiten von MDF und HDF unter Einsatz von RO-03 bei Presstemperaturen von 180°C im Vergleich zur
Herstellung bei 220°C dargestellt. Allein durch die Steigerung der Presstemperatur konnte die Festigkeit von MDF bei

Blowlinebeleimung um 31 % und bei Blenderbeleimung um 37 % gesteigert werden. Bei HDF ist der Einfluss etwas

geringer ausgepragt.
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Abbildung 28: Einfluss der Presstemperatur auf die Querzugfestig-

keit von MDF mit RO-03
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Abbildung 29: Einfluss der Presstemperatur auf die Querzugfestig-

keit von HDF mit RO-03

Abbildung 30 und Abbildung 31 zeigen die Dickenquellungen bei MDF und HDF fiir 180°C und 220°C. Analog zu den

Querzugfestigkeiten ist der Temperatureinfluss bei der Blenderbeleimung deutlicher ausgepragt. Durch die Erhéhung

der Presstemperatur lag die Dickenquellung von MDF bei Blowlinebeleimung um 11,7 % und bei Blenderbeleimung

um 28,7 % niedriger. Bei HDF war der Einfluss nicht so deutlich.
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Abbildung 30: Einfluss der Presstemperatur auf die Dickenquellung

von MDF mit RO-03

Abbildung 31: Einfluss der Presstemperatur auf die Dickenquellung

von HDF mit RO-03

Aus den Ergebnissen ist nicht abzuleiten, inwiefern Wechselwirkungen zwischen der Montanwachsdispersion RO-03

und anderen Faserplattenkomponenten temperaturabhangig sind oder ob eine Temperatursteigerung ausschlielich

zu einem héheren Vernetzungsgrad des Bindemittels fiihren. Es sind weitere Untersuchungen des Zusammenhangs

zwischen Pressbedingungen und Einfluss der Montanwachsdispersion notwendig.
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4.2.3 Untersuchungen zur Dammstoffherstellung - Einsatz von Montanwachsdispersionen bei ver-

schiedenen Holzarten

4.2.31 Industriedquivalenter Faserstoff
Um industrierelevante Ergebnisse zu erzielen, wurde am IHD zunachst ein Fichtenfaserstoff erzeugt, der quasi dem

Referenzfaserstoff (Partner Bestwood-Schneider) entsprach. In Tabelle 14 sind die Herstellungsparameter des Indust-

riefaserstoffes dargestellt:

Tabelle 14: Herstellungsparameter Industriefaserstoff

Parameter Angabe Hersteller

Plattentyp (Ddmmmatte/Dammplatte, Zielrohdichte) Best wood Schneider WALL 180
Holzart Fichte / Tanne
Zerfaserungstemperatur/-druck 160°C / 6bar

Verweilzeit im Kocher 3-5min
Refiner-Mahlspalteinstellung 0,2-1,5mm
Hydrophobierungsmittel Industrielibliches Paraffinwachs
Hydrophobierungsmittelanteil 28%

4.2.31.1  Angleichung der Faserstoffzusammensetzung
Zur Realisierung einer dem industriellen Faserstoff entsprechenden Faserstoffmorphologie erfolgten Versuche zur
Faserstoffherstellung bei verschieden Einstellungen des Mahlspalts am Refiner (Abbildung 32). Die erzeugten Faser-

stoffe wurden visuell begutachtet und mittels Camsizer charakterisiert.

Abbildung 32: Variation des Mahlspaltes (Angabe in mm) bei Dammstofffaserstoffen
Abbildung 33 zeigt die Summenhaufigkeitsverteilung der Partikellangen fiir den IHD-Faserstoff und des industriellen
Faserstoffes von Bestwood-Schneider. Der industrielle Faserstoff zeigt einen héheren Anteil an Faserbiindeln (uber 3
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mm Faserlange). Zu beachten war, dass der industrielle Faserstoff bereits mit 2,8 wt-% Hydrophobierungsmittel be-

aufschlagt ist. Der IHD-Faserstoff wurde mit 0,8 wt-% Hydrophobierungsmittelanteil hergestellt.
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Abbildung 33: Summenhaufigkeit der Partikellangen bei industriellem Faserstoff und IHD-Faserstoff fiir Dammstoffe

Tabelle 15 enthélt die Herstellungsparameter des IHD-Faserstoffes.

Tabelle 15: Herstellungsparameter IHD-Faserstoff (Fasermorphologie vergleichbar zu Industrie—Faserstoff)

Parameter Angabe IHD

Holzart Fichte
Zerfaserungstemperatur/-druck 160 °C / 6 bar

Verweilzeit im Kocher 4 min
Refiner-Mahlspalteinstellung 0,25 mm
Hydrophobierungsmittel Industrietibliches Paraffinwachs
Hydrophobierungsmittelanteil 0,8 %

4.2.3.1.2 Plattenherstellung zur Beurteilung der Materialeigenschaften

Mit den zuvor definierten Parametern wurde Faserstoff hergestellt. Analog zu den Untersuchungen zur Herstellung
von MDF/HDF wurden die Montanwachsdispersionen RO-01, RO-02 und RO-03 im Blender zugegeben und im An-
schluss erfolgte die Herstellung von Démmplatten (Parameter siche Tabelle 5). Im Vergleich zur Referenz aus mit
herkémmlicher Paraffinwachsdispersion hydrophobierten IHD-Faserstoff sowie bereits hydrophobierend ausgeriiste-
ten Industriefaserstoff ergaben sich fir die Dammplatten mit einer Zielrohdichte von 180 kg/m3 die in Abbildung 34
dargestellten Druckspannungen und die in Abbildung 35 dargestellten Querzugfestigkeiten. Aufféllig sind die deutlich
besseren mechanischen Kennwerte der mittels des industriell hergestellten Faserstoffes erzeugten Ddmmplatten. Zur
Beurteilung der Hydrophobierungswirkung der Montanwachsdispersionen erfolgte der Vergleich zwischen Dammplat-
ten aus am IHD hergestellten Faserstoffen, die mit herkémmlichen Paraffinwachsdispersionen und den Montanwachs-

dispersionen hydrophobiert wurden. Bei den Druckfestigkeiten zeigte sich eine leichte Verschlechterung bei Einsatz
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der Montanwachse. Bei den Querzugfestigkeiten wurden geringfiigig hohere Werte festgestellt. Da beziiglich den va-
rierten Montanwachsdispersionen keine Unterscheide auftraten, kam analog zu den MDF/HDF-Versuchen nur noch
die Montanwachsdispersion RO-03 in den nachfolgenden Untersuchungen zur Hydrophobierung von Dammstoff-Fa-

serstoffen zur Anwendung.
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Abbildung 34: Druckspannung bei Ddmmplatten mit konventionellen Abbildung 35: Querzugfestigkeit bei Dammplatten mit konventio-
und verschiedenen montanwachshaltigen Hydrophobierungsmitteln nellen und verschiedenen montanwachshaltigen Hydrophobie-

rungsmitteln

4.2.3.2  Anteil an Montanwachsdispersionen in Dammstoffen

Analog zu MDF/HDF wurde der Hydrophobierungsmittelanteil bei Dammplatten untersucht. Ausgehend von 0,5 wt-%
Hydrophobierungsmittelanteil, der sich bei MDF/HDF als glinstigste Variante erwiesen hatte, wurde der Anteil auf 1
wt-% gesteigert. Diese Erhdhung flihrte sowohl beim Einsatz des Referenzwachses als auch bei RO-03 zu deutlich
geringeren Zug- und Druckfestigkeiten (Abbildung 36 und Abbildung 37). Eine Ausnahme bilden die Ergebnisse bei
den Querzugfestigkeiten des Referenzwachses. Die Ergebnisse (Variante 20710) weisen allerdings statistische Auf-
falligkeiten auf, die vermutlich auf zufallige Fehler bei der Prifung zuriickzufiihren sind. Die hdchste Querzugfestigkeit
und die héchsten Druckspannungen (bei Einsatz von Hydrophobierungsmittel) ergaben sich bei 0,5 wt-% RO-03.
Abbildung 38 stellt die Wasseraufnahme der untersuchten Varianten dar und zeigt die sehr gute Hydrophobierungs-
wirkung aller eingesetzten Hydrophobierungsmittel. Zur besseren Beurteilung der Unterschiede zwischen Referenz-
wachs und Montanwachsdispersionen sind die Ergebnisse in Abbildung 39 mit einer kleineren Skalierung im Bereich
zwischen 0,5 und 1,0 kg/m?Wasseraufnahme dargestellt. Durch die Erhdhung des Paraffinwachsanteils kann die Was-
seraufnahme gesenkt werden. Die Erhéhung des Hydrophobierungsmittelanteils fihrte beim Montanwachs RO-03
nicht zu vergleichbaren Wirkungen. Allerdings streuen auch bei dieser Versuchsvariante (Var. 20714) die Ergebnisse
sehr stark, so dass dieser Effekt ebenfalls auf zuféllige Fehler zurlickzufihren ist. Bei Einsatz von 0,5 wt-% RO-03

waren die Wasseraufnahmen geringer als bei 0,5 wt-% Referenzwachs.
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Abbildung 36: Druckspannungen bei Dammplatten mit untersch
chen Anteilen Referenzwachs und Montanwachsdispersion

iedli-

Abbildung 37: Querzugfestigkeiten bei Dammplatten mit unter-
schiedlichen Anteilen Referenzwachs und Montanwachsdispersion
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Abbildung 38: Wasseraufnahme bei Dammplatten mit unterschied-

lichen Anteilen Referenzwachs und Montanwachsdispersion

Abbildung 39: Gezoomte Ansicht Wasseraufnahme bei Dimmplatten
mit unterschiedlichen Anteilen Referenzwachs und Montanwachsdis-

persion

Fir industrielle Anwendungen werden aus wirtschaftlichen Griinden mdglichst geringe Anteile Hydrophobierungsmittel
angestrebt. Durch die Steigerung des Hydrophobierungsmittelanteils auf 1 wt-% verschlechtern sich die mechanischen
Festigkeiten. Fur die folgenden Untersuchungen werden daher 0,5 wt-% Hydrophobierungsmittel auf atro Faserstoff
verwendet.
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4.2.3.3 Angleichung der Faserzusammensetzung bei unterschiedlichen Holzarten

In Abbildung 40 ist auf der linken Seite der entsprechend Kapitel 4.2.3.1.1 an den industriellen Faserstoff angenédherte
IHD-Faserstoff und rechts der visuell (freisichtig) an diesen Faserstoff angenéherte Faserstoff aus 50 % Fichte + 50 %
Buche abgebildet. Die Vergleichbarkeit zum Industriefaserstoff sowie untereinander wurde Uber die Einstellung des

Mahlspaltes realisiert.

F114_20 Fichte S F 124 20 Fichte/Buche (50/50)

Abbildung 40: Optisch angenéherte Faserstoffe fiir Ddmmstoffe aus verschiedenen Holzarten
Zur morphologischen Charakterisierung der Faserstoffe erfolgten Camsizer-Untersuchungen. In Abbildung 41 ist die
Partikellangenverteilung der oben gezeigten Faserstoffe dargestellt. Abbildung 42 zeigt die Partikellangenverteilung

im Bereich 0 —3 mm.
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Abbildung 41: Summenverteilung der Partikelldnge der IHD-Dédmmstofffaserstoffe aus 100 % Fichte sowie 50 % Fichte und 50 % Buche im Bereich
0-14 mm
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Abbildung 42: Summenverteilung der Partikellinge der IHD-Ddmmstofffaserstoffe aus 100 % Fichte sowie 50 % Fichte und 50 % Buche im Bereich

0-3mm

Die Zerfaserungsparameter der fiir eine Dammstoffherstellung hergestellten IHD-Faserstoffe sind in Tabelle 16 aufge-

flhrt.

Tabelle 16: Zerfaserungsparameter fiir IHD-Faserstoffe zur Dammstoffherstellung

Holzart Fichte Fichte/Pappel Fichte/Buche Buche
50:50 50:50

Faserstoff-Nr. F114_20 F126_20 F124_20 F125_20
Druck [bar] 53 53 53 53
Verweilzeit [min] 4-5 4-5 4-5 4-5
Mahlspalt [mm] 0,15 0,08 0,15 0,3

n Einspeiseschnecke [U/min] 6,0-6,5 6,0-6,5 6,0-6,5 6,0-6,5
Zerfaserungszeit [min] 260 40 40 40

4.2.3.4 Herstellung von Dammplatten

Aus den nach der vorhergehenden Tabelle 16 hergestellten Faserstoffen wurden mit einer Hochfrequenzpresse (Ka-
pitel 4.1.4) je Variante 2 Laborplatten mit einem Bindemittelanteil von 5 wt-% pMDI hergestellt. Neben der Montan-
wachsvariante kam als Vergleich ein industrietibliches Praffinwachs zur Anwendung.

Abbildung 43 zeigt die Ergebnisse der Querzugfestigkeitspriifung. Uber alle Holzarten hinweg ist eine Steigerung der
Querzugfestigkeiten durch den Einsatz des Montanwachses RO-03 festzustellen. Die hdchsten Querzugfestigkeiten

wiesen Dammplatten aus 100 % Fichtenfaserstoff, die niedrigsten Querzugfestigkeiten Platten aus dem Mischfaser-
stoff Fi/Pa 50:50 auf.
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Abbildung 43: Querzugfestigkeit bei Dammplatten mit unterschiedlichen Holzarten

Bei den Druckspannungen (Abbildung 44) zeigte der Fichtenfaserstoff ebenfalls die besten Ergebnisse. Die geringsten

Druckspannungen bei 10% Stauchung erzielten die Dammplatten aus Buchenfaserstoff. Durch den Einsatz von Laub-

holzfaserstoff konnten im Vergleich zur industriell etablierten Fichte keine Festigkeitssteigerungen nachgewiesen wer-

den.
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Abbildung 44: Druckspannung bei Dammplatten mit unterschiedlichen Holzarten

Die Wasseraufnahmewerte der Laubholzddmmplatten sind im Vergleich zu den Dammplatten aus Misch- bzw. Fich-

tenfaserstoff in Abbildung 45 dargestellt. Durch den Einsatz von RO-03 konnte die Wasseraufnahme im Vergleich zur

etablierten Paraffindispersion deutlich gesenkt werden. Allerdings besteht zwischen den variierten Faserstoffen beim
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Einsatz von RO-03 nur ein geringer Unterschied in der Wasseraufnahme, sodass keine Tendenzen hinsichtlich bes-

serer Eignung von Nadel- oder Laubholzfaserstoff ableitbar sind.
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Abbildung 45: Wasseraufnahme bei Dammplatten mit unterschiedlichen Holzarten

424 Montanwachsdispersionen und alternative Klebstoffe

Neben Untersuchungen zu Dammstoffherstellung aus unterschiedlichen Holzarten bzw. Holzartmischungen sollten
Wechselwirkungen zwischen der Montanwachsdispersion RO-03 und alternativen Klebstoffsystemen betrachtet wer-
den. Dazu erfolgte die Herstellung Weizenprotein-gebundener MDF im Vergleich zu UF-Harz-gebundener MDF. Wei-
terhin erfolgte die Herstellung pMDI-gebundener MDF sowie die Herstellung von mit thermoplastischen BIKO-Fasern
gebundenen Dammstoffmatten. Alle Versuche erfolgten unter Verwendung des Hydrophobierungsmittels RO-03 sowie
als Referenz industrieiibliche Paraffinwachsdispersion.

4.2.41
4.24.1.1

Die Herstellung der Weizenprotein-MDF erfolgte unter Anwendung einer speziellen Gluvital-Rezeptur (Abbildung 46)

MDF

Weizenprotein-Bindemittel

mit 12 wt-% Bindemittel (bez. auf atro Faserstoff). Als Faserstoff kam industrietiblicher Kiefernfaserstoff zum Einsatz.
Die Weizenprotein-gebundenen Platten wiesen niedrigere Querzugfestigkeiten auf als die mit dem Referenz-UF-Harz
hergestellten MDF auf (Abbildung 47). Beim Einsatz von Weizenprotein und 1 wt-% Hydrophobierungsmittel (sowohl
bei Paraffin- als auch bei Montanwachs) wurden gegentiber 0,5 wt-% Hydrophobierungsmittel hohere Festigkeiten
erzielt . Bei UF-Harzen ergaben sich im Unterschied die hichsten Festigkeiten bei 0,5 wt-% Hydrophobierungsmittel,

durch die Steigerung des Hydrophobierunsgmittelanteils war keine Festigkeitssteigerung mehr mdglich. Das ist ein
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Hinweis auf abweichende Wechselbeziehungen zwischen dem Weizenprotein-Bindemittelund dem Hydrophobie-
rungsmittel im Vergleich zu UF-Harzgebundenen Systemen. Durch die Erhéhung auf 1 wt-% Hydrophobierungsmittel
bzw. durch den Einsatz von RO-03 (bei 0,5 und 1 wt-%) wurden die Normanforderungen (graue horizontale Linie in

Abbildung 47) nach EN 319 eingehalten, was mit 0,5 wt-% der industrietiblichen Paraffinkonfiguration nicht gelang.

Abbildung 46: Spriihfihiges Weizenprotein-Bindemitttel auf Basis einer speziellen Gluvital-Rezeptur

In Abbildung 48 sind die Dickenquellungen nach 24 h Wasserlagerung der mit Weizenprotein gebundenen MDF dar-
gestellt. Im Vergleich zu den mit UF-Harz gebundenen MDF treten deutlich hdhere Quellungen auf. Die Erhéhung auf
1 wt-% Hydrophobierungsmittel fiihrte erwartungsgemaR zu geringeren Quellungswerten. Die geringsten Dickenquel-

lungswerte nach 24 h Wasserlagerung bei Weizenprotein-MDF wurden mit 1 wt-% RO-03 erreicht.
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Abbildung 47: Querzugfestigkeit Weizenprotein-gebundener MDF und Abbildung 48: Dickenquellung Weizenprotein-gebundener MDF und ver-
verschiedenen Hydrophobierungsmitteln im Vergleich zu UF-Harz-MDF schiedenen Hydrophobierungsmitteln im Vergleich zu UF-Harz-MDF

Fur Weizenprotein-gebundene MDF wird dementsprechend ein Hydrophobierungsmittel-Anteil von 1 wt-% empfohlen.

4.2.4.1.2 pMDI-Klebstoff
In weiteren Versuchen wurden MDF mit 5 wt-% pMDI-Klebstoff hergestellt. Die Hydrophobierungsmittelanteile variier-
ten zwischen 0,5 und 1 wt-%.
Die Werte samtlicher untersuchter Hydrophobierungsmittelvarianten liegen sehr nah beieinander, es lassen sich keine
Effekte durch die Variation des Hydrophobierungsmittels ableiten. Entweder sind Wechselwirkungen zwischen pMDI-



Seite 42 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20166 BR

Klebstoffen und Hydrophobierungsmittel nicht so ausgepragt wie bei UF-Harzen oder Weizenproteinbindemitteln oder
der gewahlte pMDI-Anteil von 5 % tberdeckt entsprechende Effekte (Abbildung 49).
Im Vergleich zu den mit 12 wt-% UF-Harz-gebundenen MDF weisen die pmDI-gebundenen MDF geringere Querzug-

festigkeiten auf.
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Abbildung 49: Querzugfestigkeiten pMDI-gebundener MDF mit verschiedenen Hydrophobierungsmitteln im Vergleich zu UF-Harz-MDF

Die Dickenquellungen der pMDI-gebundenen MDF verhalten sich analog zu den Querzugfestigkeiten (Abbildung 50).
Auch hier sind keine eindeutigen Tendenzen zwischen den Hydrophobierungsmittelvariationen erkennbar. Im Ver-
gleich zu mit 12 wt-% UF-Harz-gebundenen MDF konnten mit 5 wt-% pMDI hnliche, iberraschenderweise aber keine

besseren Quellungswerte nach 24 h Wasserlagerung erzielt werden.
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Abbildung 50: Dickenquellungen von pMDI-gebundenen MDF mit verschiedenen Hydrophobierungsmitteln
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4.241.3  Emissionen von MDF

Es sollte ein méglicher Einfluss von Hydrophobierungsmitteln auf die Emissionen von MDF untersucht werden. Im
Vordergrund standen vor allem die Emissionen aus den Faserstoffen. Um den Klebstoffeinfluss zu vernachlassigen
fand der in vernetzter Form emissionsfrei Klebstoff pMDI Anwendung. Zur Analyse wurde das modifizierte Gasanaly-
severfahren mit einer Gasanalyse-Apparatur in Anlehnung an DIN EN ISO 12460-3 sowie DIN ISO 16516 einge-
setzt. Abbildung 51 zeigt die Summe der VOC-Abgaben fir verschiedene Hydrophobierungsmittel. Abbildung 52 stellt
die Ergebnisse der Formaldehydemissionen dar. Die mit RO-03 hergestellten MDF weisen im Vergleich zu konventio-
nell hydrophobierten MDF geringe Emissionswerte auf. Dadurch lassen sich Hinweise auf mogliche formaldehydfan-
gende Eigenschaften der verwendeten Montanwachsdispersion RO-03 ableiten. Das soll Gegenstand weitergehender

Untersuchungen sein.
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Abbildung 51: Summe der VOC-Abgaben von pMDI-gebundenen MDF Abbildung 52: Formaldehydemissionen von pMDI-gebundenen
MDF

4242 Untersuchungen zum Einsatz von Montanwachsen zur Hydrophobierung von Dammstoffmatten

4.24.21 Dammstoffmatten mit BIKO-Faserbindung

Neben Dammstoffplatten, die aufgrund ihrer hohen Dichte flir den Einsatz im Dach- oder Fubodenbereich geeignet
sind, finden auch Dammstoffmatten mit geringerer Dichte flir die Dammung von Wand- oder Deckenbereichen Ver-
wendung. Diese werden vorrangig mit BIKO-Fasern als Bindemittel produziert. Im Forschungsprojekt wurden Damm-
matten mit BIKO-Klebstoffen und mit den Hydrophobierungsmitteln und Hydrophobierungsmittelanteilen nach Abbil-
dung 53 und Abbildung 54 hergestellt. Die hochsten Querzugfestigkeiten und Druckfestigkeiten konnten mit 0,5 wt-%
RO-03 erreicht werden, dies bestatigte die Ergebnisse der hoherdichten Dammplatten (siehe 4.2.3.4)
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Abbildung 53: Querzugfestigkeiten unterschiedlich hydrophobierter
Dammmatten

Abbildung 54: Druckfestigkeiten unterschiedlich hydrophobierter
Dammmatten

In Abbildung 55 ist die Wasseraufnahme nach 24 h der untersuchten Ddmmmatten dargestellt. Die geringste Was-
seraufnahme zeigte sich erwartungsgemaf beim hichsten Hydrophobierungsmittelanteil (1 wt-%). Durch den Einsatz
von RO-03 konnten sowohl bei 0,5 wt-% als auch bei 1 wt-% HYM-Anteil geringere Wasseraufnahmewerte erzielt

werden als beim Einsatz der etablierten Paraffindispersionen.
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Abbildung 55: Wasseraufnahmen von unterschiedlich hydrophobierten Dammmatten

4.2.5 Energiebedarf der Faserherstellung

In den Arbeitshypothesen wurde vermutet, dass Energie bei der Faserstoffherstellung durch folgende Mechanismen
eingespart werden kann:

= Reduktion des Klebstoffanteils (durch klebunterstiitzende Wirkung der Montanwachse) und daraus folgend we-

niger Trocknungsenergie (durch geringeren Wasseranteil)
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Der Stoffstrom innerhalb des Trockners ist konstant. Die Differenz der Trocknungstemperatur am Trocknereingang
und -Ausgang kann daher als Naherung fiir den eingebrachten Energiebedarf gelten. Die Trocknungstemperatur am
Trocknereingang und -Ausgang wurde gemessen. Voraussetzung fir eine Vergleichbarkeit des Trocknungsenergie-
aufwandes und damit fir eine Aussage (ber die Reduktion von Trocknungsenergie bei geringeren Klebstoffmengen,
ist eine konstante Holzfeuchte bei Trocknungseingang bzw. -ausgang. Prozessbedingt konnte dre Holzfeuchtegehalt
(durch sehr unterschiedliche Hackschnitzelfeuchten der unterschiedlicher Holzarten, teilweise Dampfzugabe im Zer-
faserungsprozess) am Trocknereingang nicht derart konstant gehalten werden, dass sichere bzw. signifikante Aussa-
gen Uber die Trocknungsenergie getroffen werden kénnen. Zudem war es nicht mdglich, das System Refiner/Trockner
in einen stationaren Zustand zu bringen, da die Laufzeiten der Aggregate bei Laborversuchen mit tblicherweise gerin-
gem Faservolumen nur kurz sind. Da sich so im Projektverlauf herausstellte, dass der Energiebedarf im Trockner nicht

eindeutig messbar war, erfolgten keine Versuche zur Reduktion der Klebstoffmenge.

= Durch die geringere Erweichungstemperatur des Laubholzlignins im Vergleich zu Nadelholz kénnen geringere
Temperaturen im Kocher der Zerfaserungseinheit eingestellt und bei gleicher Verweilzeit im Kocher dadurch

Mahlenergie eingespart werden.

Auf Basis von Parametervariationen wurden die Prozessparameter zur Herstellung morphologisch vergleichbarer Fa-
serstoffe aus Laubhdlzern und Nadelhdlzern ermittelt. Entgegen der urspringlichen Planung blieb die eingestellte Ko-
chertemperatur im Interesse der Faserstoffqualitat bei allen Holzarten konstant. Bei der Zerfaserung erfolgte die Mes-
sung der Mahlenergie der Zerfaserungseinheit. Durch technologisch bedingte Schwankungen der zerfaserungsener-
giebestimmenden Faktoren (z.B. Hackschnitzel-Feuchte der unterschiedlichen Holzarten bzw. Holzartenmischun-
gen,Geometrie der Holzpartikel) konnte kein signifikanter Einfluss der Laubholz-Erweichungstemperatur auf den Ener-
giebedarf ermittelt werden.

Zur Ermittlung des Energiebedarfes sind weitere Untersuchungen Uber langere Zeitraume (mind. 4 h Zerfaserung bei

gleichen Einstellungen), zur Aufstellung einer komplexen Gesamtstoff- und Energiebilanz notwendig.
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5. Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der Zielstellung

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse des Forschungsvorhabens den Zielen gegeniibergestellt und vergleichend

bewertet. Daftir wird auf die wissenschaftlich-technischen und wirtschaftlichen Ziele aus Kapitel 3 zurtickgegriffen:

Die wissenschaftlich-technischen Ziele des Forschungsvorhabens waren:
= Herstellung von montanwachsbasierten Hydrophobierungsmitteln mit hoher Stabilitdt und Lagerungsfahigkeit

Im Rahmen des Forschungsprojektes erfolgte die Herstellung von montanwachsbasierten Dispersionen zur Hydropho-
bierung von lignocellulosen Werkstoffen. Die Lagerungsdauer der bevorzugten Formulierung RO-03 nach 12 Monaten
wurde an durch die Herstellung von HDF untersucht. HDF unter Verwendung von einem Jahr gelagerten Dispersion
wiesen eine Querzugfestigkeit von 84 % gegentber Platten mit frischer Montanwachsdispersion auf. Die Normanfor-
derungen aus EN 622-5 (> 0,8 N'mm2) wurden deutlich eingehalten.

Die Scherstabilitat der Dispersion RO-03 muss noch verbessert werden. Bei hohen Scherraten, wie sie in den Hydro-
phobierungsmittel-Pumpen anliegen, kam es zu teilweise Ablagerungen (siehe Abbildung 56). Fiir einen industriellen

Einsatz sind diesbezlglich Modifikationen notwendig.

Abbildung 56: Ablagerung in Pumpe, nachdem RO-03 dort hohen Scherraten ausgesetzt wurde.
= Bewertung der Effektivitét bevorzugter Montanwachsdispersionen zur Hydrophobierung und des Einflusses auf

die mechanischen Eigenschaften von Laubholz MDF und Démmstoffen

Im Vergleich zu konventionellen Paraffinwachsdispersionen konnten mit RO-03 &hnliche mechanische Eigenschaften
und Quellwerte erreicht werden. Teilweise, z.B. bei Dammstoffen, ergaben sich sogar bessere Ergebnisse als mit
herkdmmlichen Paraffindispersionen. Es war jedoch nicht realistisch, die Einsatzmenge an Hydrophobierungsmitteln
deutlich abzusenken. Im Vergleich zu industrietblichen Dosierungen von bis zu 1 % Hydrophobierungsmittel ist eine
Reduzierung auf 0,5 % Montanwachs R-03 aber als Erfolg zu bewerten.

Hinsichtlich der Querzugfestigkeiten konnte bei Buchenholz-MDF kein klebunterstitzender Effekt beobachtet werden.
Die Querzugfestigkeiten nahmen mit Zunahme des Hydrophobierungsmittel-Anteils ab. Die hdchsten Querzugfestig-

keiten wurden bei Buchenholz-MDF ohne Hydrophobierungsmittel erzielt..
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Die Hydrophaobierungswirkung nimmt mit Zunahme des Hydrophobierungsmittel-Anteils bei Montanwachs zu. Ab 0,5
wt-% Hydrophobierungsmittel-Anteil konnte bei der Herstellung von MDF aus Kiefernholz und aus Buchenholz keine
nennenswerte Steigerung der Hydrophobierungswirkung mehr erreicht werden. Die Verringerung der Anteile unter 0,5
wt-% flihrt im Gegenzug zu deutlich schlechteren Quellwerten und ist sicherlich auf eine ungeniigend homogene Ver-
teilung der geringen Hydrophobierungsmittelmenge zurtickzufiihren.

Aufgrund der geringeren Hydrophobierungswirkung bei Einsatzmengen unter 0,5 wt-% ist eine weitere Absenkung des

Hydrophobierungsmittel-Anteils nicht zu empfehlen.

= Maximierung des Laubholzanteils bei MDF und Dédmmstoffen bei gleichbleibenden mechanischen und hygri-

schen Eigenschaften im Vergleich zu Kiefernholz

Im Forschungsprojekt wurden MDF, HDF und Dammstoffe mit bis zu 100 % Laubholzanteil hergestellt. Es erfolgten
vergleichende Untersuchungen zwischen Nadelholz (bei MDF Kiefer, bei Dammstoffen Fichte) und Laubholz (Buche,
Pappel). Unter konstanten Pressparametern wurden unter Verwendung der bevorzugten Hydrophobierung mit 0,5 wt-
% RO-03 bei Blenderbeleimung fur MDF und HDF mit Pappelfasern und der Fasermischung aus Kiefer/Buche (50:50)
hdéhere Querzugfestigkeiten und geringere Dickenquellungen als bei reinem Kiefernfaserstoff erreicht. Bei mittels Blow-
line-Beleimung hergestellten MDF konnten mit der Ki/Bu-Mischung und Buchenfasern bessere Werte als bei Kiefern-
holz erzielt werden. Bei HDF waren die Werte bei Einsatz von Buchenfasern und Pappelfasern besser.

Die Ergebnisse sind aus zwei Griinden kritisch zu hinterfragen. Zum einen war es nicht méglich, einheitliche Hack-
schnitzel der einzelnen Holzarten zu beschaffen. Die Pappelhackschnitzel stammten aus der Produktion eines grofien
Maobelherstellers bezogen. Die Buchenhackschnitzel wurden hingegen direkt aus kurz vorher geschlagenem Buchen-
holz hergestellt, wiesen eine hohe Feuchte auf und waren daher sehr gut zu plastifizieren. Die Kiefernhackschnitzel
stammten ebenfalls aus industrieller Produktion eines MDF-Herstellers und wiesen mit 30 bis 40 % einen geringeren
Feuchtegehalt auf.

Zum anderen wurden die Platten aus Grlinden der direkten Vergleichbarkeit und Vermeidung von ,Reilern® bei An-
wendung der Laubholz-Faserstoffe mit abweichender Dichte und Morphologie bei vergleichsweise niedrigen, von der
industriellen Praxis abweichenden Presstemperaturen von 180°C hergestellt. Die niedrige Presstemperatur ist fiir die
Laubhdlzer vorteilhaft.

Es wurden ebenfalls Untersuchungen mit trockeneren Buchenhackschnitzeln und Kieferholz bei 220°C Presstempe-
ratur durchgefiihrt. Bei dieser Temperatur zeigten sich hdhere Festigkeiten und Querzugfestigkeiten bei Kiefernholz.
Im Forschungsvorhaben zeigte sich ein deutlicher Einfluss der Presstemperatur auf die Eigenschaften von MDF/HDF.
So lassen die Ergebnisse auch einen Einfluss der Presstemperaturen auf die Wechselwirkungen zwischen RO-03 und
das Holzfaser/Klebstoff-System vermuten. In weiterfuhrenden Untersuchungen sollte die optimale Presstemperatur in
Abhangigkeit des Fasertyps bzw. der Holzart ermittelt werden.

Die Dammstoffplatten wurden mittels Hochfrequenztechnologie hergestellt. Die Festigkeiten der Laubholz-Varianten
erreichten nicht das Niveau der Fichtenfaserdammplatten. Die Wasseraufnahmen lagen in etwa auf dem gleichen

Niveau.
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= [dentifikation von Wechselwirkungen zwischen Montanwachsdispersionen und Faserbeschaffenheit (Parti-

kelanalyse)

Die Faserstoffmorphologie wurde im Projekt mittels Camsizer-Verfahren analysiert und auf Basis der Ergebnisse zwi-
schen den untersuchten Holzarten angeglichen. Bei gleicher Faserstoffzusammensetzung waren unterschiedliche Er-
gebnisse zwischen den Holzarten durch Unterschiede in der Faserbeschaffenheit zu erkléren.

Die mechanischen und hygrischen Eigenschaften der hergestellten Holzwerkstoffe mit unterschiedlichen Holzarten
sind im Forschungsbericht beschrieben. Aufgrund der Vielzahl der Einflussparameter (Holz, Zerfaserungsprozess, Be-
leimung, Pressen) war es nicht moglich, dartber hinaus direkte Zusammenhange zwischen Montanwachsdispersionen
und Faserbeschaffenheit zu identifizieren. Versuche, mittels Fluoreszenzlebensdauer-Mikroskopie (fluorescence
lifetime imaging microscopy, FLIM) Wechselwirkungen zwischen Montanwachsdispersionen und Faserbeschaffenheit

zu identifizieren, flihrten nicht zu eindeutigen Ergebnissen.

= [dentifikation von Wechselwirkungen zwischen Montanwachsdispersionen und den industrieliblichen Bindemit-

teln

Um Wechselwirkungen zwischen Montanwachsdispersionen und den industrietiblichen Bindemitteln zu identifizieren,
wurden im Forschungsprojekt MDF/HDF und sowie Dammstoffe mit Montanwachsdispersionen und handelsiblichen
Hydrophobierungsmitteln als Referenz hergestellt. Wie bereits im Vorgéngerprojekt konnte die klebunterstitzende Wir-
kung der Montanwachse nachgewiesen werden, es zeigte sich aber auch eine deutliche Abhangigkeit von den Press-
temperaturen. Héhere Presstemperaturen wirken sich vermutlich vorteilhaft auf die klebunterstiitzende Wirkung aus.
Bei 180°C Presstemperatur waren die Querzugfestigkeiten von Buchen- und Kiefern MDF bei Einsatz von RO-03 noch
geringer. Bei industrietiblicheren 220 °C Presstemperatur konnten héhere Querzugfestigkeiten durch RO-03 bei Bu-
chen- und Kiefern MDF ermittelt werden.

Bei den Dammstoffen traten dber alle Holzsorten hinweg héhere Festigkeiten und geringere Wasseraufnahmen durch

den Einsatz von 0,5 wt-% RO-03 auf, die Presstemperatur wurde jedoch nicht variiert.

= |dentifikation von Wechselwirkungen zwischen Montanwachsdispersionen und Bindemitteln mit verminderten

Formaldehydemissionen (UF mit geringem Formaldehydanteil, pMDI, Biko Fasern, Weizenproteine)

Neben industrietiblichen Klebstoffen wurden auch alternative Klebstoffsysteme zur Verklebung von MDF/HDF bzw.
Dammmatten eingesetzt. Zundchst wurden an MDF Untersuchungen mit UF-Harzen mit geringem Formaldehydanteil
(BASF K340S) durchgefiihrt. Aufgrund der geringeren Reaktivitat der Harze wurden zur Ermittlung des Einflusses der
Montanwachszugabe das UF-Harz-System K350S zur Herstellung der UF-harzgebundenen Platten eingesetzt.
Dartiber hinaus erfolgte auch die Herstellung pMDI-gebundener MDF. Im Vergleich zu herkémmlichen Paraffindisper-
sionen wurden mit RO-03 ahnliche Querzugfestigkeiten und Quellungen, jedoch keine Verbesserungen festgestellt.
Als weiteres alternatives Bindemittelsystem wurden Weizenproteine (Gluvital) untersucht. Unter Verwendung einer
speziellen Gluvital-Rezeptur wurden - abweichend von den Ergebnissen mit UF-Harz - mit 1 wt-% Hydrophobierungs-

mittel bessere Festigkeitswerte als mit 0,5 wt-% erzielt. Das ist ein Hinweis auf abweichende Wechselbeziehungen
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zwischen alternativen Bindemitteln und Hydrophobierungsmittel im Vergleich zu UF-Harzen. So konnte durch die Er-
héhung auf 1 wt-% Hydrophobierungsmittel bzw. durch den Einsatz von RO-03 die Normanforderung nach EN 319
eingehalten werden, was mit der industrietblichen Konfiguration und Verwendung von 0,5 wt-% Paraffindispersion
nicht gelang.

Zur Herstellung von Dammmatten kamen BIKO-Fasern zum Einsatz. Durch Verwendung von RO-03 wurden hohere

Festigkeiten und geringere Quellungen als mit dem Referenzhydrophobierungsmittel erreicht.
= Untersuchung des Einflusses von Montanwachsdispersionen auf das Emissionsverhalten von MDF

Im Rahmen des Forschungsprojektes wurde Einfluss von Hydrophobierungsmitteln auf die VOC- und HCHO-Emissi-
onen von MDF untersucht. Zur Minimierung des Klebstoffeinflusses wurde als Klebstoff pMDI eingesetzt. Die unter
Anwendung von RO-03 hergestellten MDF wiesen im Vergleich zu MDF mit Hydrowax geringere Emissionswerte auf.
Dadurch lassen sich Hinweise auf mdgliche formaldehydbindende Eigenschaften der verwendeten Montanwachsdis-
persion RO-03 ableiten, was in weitergehenden Untersuchungen untersucht werden werden sollte. Erhohte VOC-

Emissionen durch den Einsatz der Montanwachse waren nicht zu beobachten.
= Ableitung von Verfahrensrichtlinien fiir den Einsatz von Montanwachsdispersionen

Fir den Einsatz von Montanwachsdispersionen gelten die gleichen Verfahrensrichtlinien wie fur den Einsatz von her-
kémmlichen Paraffinwachsdispersionen. Bei der Verwendung von UF-Harz-Bindemitteln fiir die MDF-Herstellung sollte
ein Hydrophobierungsmittelanteil von 0,5 wt-% der Formulierung RO-03 vorgesehen werden. Bei alternativen Kleb-
stoffsystemen ist eine Neubewertung des Hydrophobierungsmittelanteils notwendig, so empfiehlt sich bei Weizenpro-

tein-gebundenen Platten beispielsweise der Einsatz von mind. 1 wt-% RO-03.

Die wirtschaftlichen Ziele des Forschungsvorhabens waren:
= Bereitstellung eines effizienten Hydrophobierungsmittels aus lokalen Rohstoffquellen

Im Vergleich zu konventionellen Paraffinwachsdispersionen konnten mit RO-03 &hnliche mechanische Eigenschaften
und Quellwerte erreicht werden. Die Mdglichkeit, bisher dominierende Paraffine durch Montanwachse zu substituieren,

ist gegeben.

= Senkung der Einsatzmenge von Bindemittel und Additiven als Beitrag zur Kostensenkung von faserbasierten

Holzwerkstoffen

Bei Dammstoffen konnten durchweg Verbesserungen hinsichtlich der Festigkeiten und Wasseraufnahmewerte durch
die Anwendung der Formulierung RO-03 erzielt werden, was ein besonderes Einsparpotential bzgl.Klebstoffeinsatz-
menge in Aussicht stellt. Auch bei HDF/MDF werden bei einigen Kombinationen Méglichkeiten zur Reduzierung der

Klebstoffmenge gesehen. In weiterfihrenden Untersuchungen sollte der Einfluss der Hackschnitzelqualitat und der
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Presstemperaturen auf die mechanischen und hygrischen Eigenschaften von MDF/HDF mit Montanwachsdispersio-

nen naher analysiert werden.
= Senkung des Energieaufwandes bei der Zerfaserung und Trocknung

Die Senkung des Energieaufwandes durch den Einsatz von Laubholz und einen geringen Klebstoffanteil konnte im
Rahmen des Forschungsprojektes nicht nachgewiesen werden. Es war im Laborversuch nicht méglich, die verursa-
chenden Parameter in notwendigem Mal konstant zu halten. Zur Ermittlung des Energiebedarfes sind weitere Unter-

suchungen Uber l&nger Zeitraume, z.B. in Form einer komplexen Gesamtstoff- und Energiebilanz notwendig.

6. Darstellung der wichtigsten Positionen des zahlenmaRigen Nachweises und Erlau-
terung der Notwendigkeit und Angemessenheit der geleisteten Arbeit
Die im Berichtszeitraum durchgeflihrten Arbeiten stellen die Umsetzung der im Forschungsantrag vorgesehenen Ar-

beitsschritte dar und waren fir die Erreichung des Forschungsziels wichtig. Es wurden nur die Arbeiten geleistet, die
unbedingt zur Erreichung des Projekiziels notwendig waren. Daher ist der Aufwand angemessen.

Die Zuwendungsverwendung betrifft im Einzelnen:

Ausgaben flr Personal

16 PM HPA-A

4,7 PM HPA-B

32,9 PM (ibriges Personal

Ausgaben fir Gerate

Keine

Geplant war die Anschaffung einer Dosierpumpe mit Anschaffungsausgaben in Hohe von 6445,04 €. Vom Kauf der
Pumpe wurde im Verlauf des Projektes abgesehen, da eine technisch vergleichbare Dosierpumpe auf Leihbasis ge-
nutzt werden konnte.

Diese Dosierpumpe sollte eine Zugabe von 0,2 % Hydrophobierungsmittel (bezogen auf Faserstoff) mit einem Fest-
stoffgehalt der Dispersion von 50 bis 60 % bei einem Faserdurchsatz von 500 g/min mit einer minimalen Férderleistung
von 2 ml/min erméglichen. Die Geréteanschaffung wurde notwendig, da die im Labor des IHD verfiigbaren Pumpen
nur Uber eine minimale Forderleistung von 12 ml/min verfiigen. Als wir nach Projektbewilligung die Pumpe erwerben
wollten, konnte vom Pumpenhersteller jedoch eine Flillung der Pumpe aufgrund der vergleichsweise grofen Feststoff-
mengen von bis zu 60 % nicht garantiert und damit keine Gewahrleistung auf einen funktionierenden Prozess gegeben
werden. Nachdem die Suche nach Alternativanbietern erfolglos blieb, konnten wir von Fachkollegen einer anderen
Forschungseinrichtung eine Dosierpumpe ausleihen, mit der dann die geplanten Versuche mit einem etwas erhohten
personellen Aufwand (fiir Einstellungs- und Reinigungsarbeiten) erfolgreich durchgefiihrt wurden. Die Projektbearbei-
tung war dementsprechend nicht gefahrdet.

Ausgaben flr Leistungen Dritter

keine



Seite 51 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 20166 BR

7. Wisschaftlich-technischer und wirtschaftlicher Nutzen der Ergebnisse fiir KMU

Deutschland ist als Hochlohnland bei der Produktion auf hochwertige und innovative Produkte sowie auf Produkte mit
hoher Wertschépfung angewiesen. Innovative Produkte stellen eine Chance fiir mittelsténdische und kleine Unterneh-
men dar. Die mittelstandische Industrie kann diese Innovationen jedoch nicht immer selbst erarbeiten, zumal diese
risikoreich sein kénnen. Die Zusammenarbeit mit Forschungseinrichtungen ermdglicht daher den dafiir notwendigen
Forschungsvorlauf.

Die derzeit den Markt dominierenden Hydrophobierungsmittel auf Basis von Paraffinwachsen werden in erster Linie
aus Erddl hergestellt. Durch die Substitution mit Montanwachsen auf Basis lokal verfligharer Rohstoffquellen (Braun-
kohle) kann ein Beitrag zur Unabhangigkeit von global agierenden Unternehmen und zur Rohstoffsicherheit fir kleine
und mittelstandige Unternehmen geleistet werden. Die entwickelten und untersuchten Montanwachsdispersionen ha-
ben das Potential, herkdmmliche Paraffinwachse als Hydrophobierungsmittel fiir Holzwerkstoffe zu ersetzen. Dabei
funktionieren sie auch mit alternativen Klebstoffen und Holzfasertypen auf Basis von Laubholz und bieten somit auch
fir zukinftig verstarkt auf Laubholz basierende Holzwerkstoffe Einsatzpotenzial. Insbesondere bei Holzfaserdamm-
stoffen konnten mit den angewendeten Technologien und den entwickelten Montanwachsformulierungen héhere Fes-
tigkeiten und geringere Wasseraufnahmen erzielt werden. Bei dieser Produktgruppe bietet sich ein besonders hohes
Potenzial der Verringerung des Bindemittelanteils, woraus sich ein dkologischer und 6konomischer Vorteil fiir Holz-
werkstoffhersteller ableiten I&sst.

Im Rahmen des Forschungsprojektes konnten jedoch nicht alle Forschungsfragen beantwortet und alle Forschungs-
ziele erreicht werden. Die Montanwachsdispersion RO-03 ist bei hohen Scherbeanspruchungen, wie z.B. beim Pum-
pen, noch nicht ausreichend scherstabil, wodurch es zu inakzeptablen Wachsablagerungen im Pumpengehduse kom-
men kann. Hier ist eine Weiterentwicklung der Montanwachsdispersionen notwendig.

Zudem konnten im Forschungsprojekt durch die Anndherung der Faserstoffzusammensetzung bei verschiedenen
Holzarten Aussagen Uber die Hydrophobierungswirkung der Montanwachse im Vergleich zu herkdmmlichen Paraffin-
wachsen getroffen werden. Die unterschiedlichen Ausgangsbedingungen der Hackschnitzel (Herstellung, Feuchte,
Lagerungsdauer) wurden allerdings nicht gesondert betrachtet, was die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse fiir weitere
Untersuchungen erschwert. Darlber hinaus wurde im Forschungsvorhaben ein deutlicher Einfluss der Presstempera-
turen auf die Querzugfestigkeit und Dickenquellung von MDF/HDF beobachtet. Die optimalen Pressparameter unter-
scheiden sich zwischen den Holzarten bzw. Fasertypen. Fir eine wirtschaftliche Verwertung der Ergebnisse sollten
die optimalen Pressparameter fiir jeden Fasertyp einzeln bestimmt werden, um einen direkten Vergleich der Festig-
keiten und Quellungen zwischen den Holzarten zu erméglichen.

Weiterer Forschungsbedarf besteht in der Aufstellung einer vollstandigen Stoff- und Energiebilanz des Zerfaserungs-
und Beleimungsprozesses. Erst damit konnen Aussagen Uber das tatsachliche Energieeinsparungspotenzial durch
Montanwachsdispersionen getroffen werden.

Trotz der beschriebenen Defizite wurde nachgewiesen, dass sich Montanwachsdispersionen als Hydrophobierungs-
mittel flir Faserplatten mit alternativen Rohstoffen hervorragend eignen. Aus Sicht der Projektbearbeiter kann daher

von einem erfolgreichen Forschungsprojekt gesprochen werden.
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Mit der Formulierung und dem Eignungsnachweis der Montanwachs-Dispersionen zur Hydrophobierung neuartiger
Holzpartikelwerkstoffe auf Laubholzbasis konnte Know-how bereitgestellt werden fiir die Weiterentwicklung von Re-
zepturen der Montanwachse, das Werkstoffdesign der Holzwerkstoffe und fiir Prozessschritte der Herstellung von
Holzwerkstoffen.

Der unmittelbare Nutzen fur die Wirtschaft ergibt sich aus dem Know-how zur Formulierung von Montanwachs-Disper-
sionen, zur Applikation von alternativen Bindemitteln, zum Design von partikelbasierten Holzwerkstoffen auf Laubholz-
basis und zur Prozesstechnologie (Holzaufschluss, Beleimung und Additivierung, Trocknung, Pressverfahren).

Die Anwendung der Montanwachse, von Laubholz und alternativen Bindemitteln in der industriellen Fertigung von
Holzpartikelwerkstoffen ist prinzipiell mit der vorhandenen Technologie mdglich. Es wird erwartet, dass entsprechende
Adaptionen der technologischen Parameter unmittelbar méglich sind. Die niedrige Investitionsschwelle ist insheson-
dere fiir kleine und mittelstandische Betriebe ein Vorteil. Der Nachweis der Eignung groRtechnisch hergestellter Pro-
dukte sollte im Rahmen des Know-how-Transfers und im Rahmen von Produktentwicklungen konkret und in Zusam-
menarbeit mit potentiellen Produzenten und auch Nutzern erfolgen.

Bezlglich der wirtschaftlichen Bedeutung der Forschungsergebnisse muss an dieser Stelle die Zukunft der Braunkohle
erwahnt werden. Der Ausstieg aus der Kohleverstromung bis 2038 ist in Deutschland gesetzlich beschlossen. Ob die
Gewinnung von Montanwachsen aus Braunkohle dartber hinaus noch wirtschaftlich ist bzw. ob die Forderung von
Braunkohle zur Gewinnung von Montanwachsen noch zugelassen sein wird, ist ungewiss. Um die Erkenntnisse dieses
Forschungsprojektes in Zukunft weiter nutzen zu kénnen, wurde bereits ein IGF-Folgeprojekt zur Nutzung von nach-
wachsenden Pflanzenwachsen beantragt. Einige Pflanzenwachse weisen ahnliche chemische Zusammensetzungen

im Vergleich zu Montanwachsen auf, was eine Eignung als Hydrophobierungsmittel erwarten lasst.
8. Ergebnistransfer in die Wirtschaft

8.1 Realisierte TransfermaBnahmen wahrend der Projektlaufzeit

MaRnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/
Zeitraum
Beratung des pro- | Vorstellung Projekt / Diskussion zu den | FDBI 4 PbA-Treffen
jektbegleitenden | geplanten Arbeiten /zu [HD
Ausschusses Zwischenergebnisse / Bewertung der
Endergebnisse / Diskussion zu
Transfermanahmen
Fachveranstaltun- | Umfassende Verbreitung der Ergebnisse | European Wood Based Panel auf 2022
gen und Austausch mit Anwendern Symposium, Hannover (2020 abgesagt) | verschoben
Veroffentlichungen | Umfassende Verbreitung der Ergebnisse | Veroffentlichung der Ergebnisse auf 2021
Jahresbericht 2020 des IHD
Austausch mit An- | Know-how-Transfer in Unternehmen Zusammenfassende Darstellung der Wahrend der der
wendern Forschungsergebnisse Projektlaufzeit
Verbreitung durch die Verbande
Beratung von Unternehmen
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Forschungsergebnisse

FuE-Bericht fiir TIB Hannover

Transfer in die In- | Ergebnisvorstellung und -transfer in FDBI Wahrend der
dustrie durch Ver- |branchenibergreifenden Verband der Holzwerkstoffindustrie e. V. | Projektlaufzeit
bande; Einbezie- | Kompetenznetzwerken und (VHI)
hung von Multipli- | Industrieverbanden LignoSax
katoren Sicherung der allgemeinen Arbeitskreis Holzwerkstoffe
Zuganglichkeit von Projektinformationen
und -ergebnissen
Messen Ergebnisvorstellung auf internationalen | InterZum 2019
Messen LIGNAPIus 2019
Internet Bekanntmachung der Verdffentlichung der Ergebnisse mittels | Wahrend der
Forschungsergebnisse durch der Internetauftritte von: Projektlaufzeit
Kurzberichte FDBI
Zugang zu Forschungsberichten HD
Ubernahme der Er- | Vermittiung der Ergebnisse direkt an Vorlesungen / Seminare und Praktika, Wahrend der
gebnisse in die Studierende in der theoretischen und Bachelorarbeit Projektlaufzeit
Lehre praktischen Ausbildung Fachbereich Holztechnik der
Berufsakademie Sachsen,
Berichterstattung | Zusammenstellung d. Abschlussbericht Zum

Projektabschluss

8.2 Geplante und realisierte TransfermaBnahmen nach Abschluss der Projektlaufzeit

Symposium, Hannover 2022

MaBnahme Ziel Ort/Rahmen Datum/
Zeitraum
Présentationen Vorstellung d. Projektes European Wood Based Panel 2022

Konsultationen
mit Anwendern

Vorstellung d. Ergebnisse u. Beratung
uber weiterfiihrende
Entwicklungsarbeiten

Hersteller von Montanwachsen
Hersteller von Klebstoffen
Hersteller von Holzwerkstoffen

nach Ende des
Projekts

Auftrags-for-
schung und Bera-
tung

Weiternutzung der
Versuchseinrichtungen fir die
industrielle Beratung bei praktischen
Problemstellungen

Weitergabe des erworbenen Wissens /
weiterfihrende Untersuchungen mit den
Versuchseinrichtungen, Beratung
Beratung, Dienstleistung und Priifung im
Bereich Herstellung von Holzwerkstoffen

nach Ende des
Projekts

Aufbau eines De-

Bereitstellung von Expertise und

Technikum des IHD:

nach Ende des

Holztechnologie

European Journal of Wood and Wood
Products,

Intl. Journal of Wood Products

monstrations- technischer Infrastruktur fiir Partikelherstellung, -aufbereitung und - Projekts
zentrums fiir Holz- | Unternehmen zu begleiten trocknung, Partikelanalysen
werkstoffe Untersuchungen der Prozess- und Bindemitteltestung und -analysen
Materialentwicklung der Prozessanalysen,
Holzwerkstoffindustrie und ihrer Technologieoptimierung
Zulieferer Fremdiberwachung/CE-Kennzeichnung
Priifung normativer Eigenschaften
Normenarbeit Beriicksichtigung der Ergebnisse bei NA 042-02-15 AA (Holzwerkstoffe) nach
Erstellung und Uberarbeitung von CEN/TC112 und ISO/TC89 (Wood Projektende
Normen und technischen Regelwerken | based panels)
NA 005-04 FBR und NA 005-04-01 AA
(Holzbau)
CEN/TC112/WG9 (Solid Wood Panels)
Veroffentlichun- Umfassende Verbreitung der Veréffentlichung der Ergebnisse in nach
gen Ergebnisse Fachzeitschriften wie beispielsweise: Projektende
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8.21 Einschatzung der Realisierbarkeit der geplanten Transfermafnahmen

Die erfolgten Aktivitdten zum Ergebnistransfer spiegeln die Bandbreite der Mdglichkeiten der Informationsverbreitung
wider. Die wahrend der Projektlaufzeit genutzten Publikationswege haben zum Ergebnis, dass verschiedene interes-
sierte Kreise wie potentielle Hersteller von Halbzeugen und Endprodukten sowie Anwender ihr Interesse an der Wei-
terflihrung des Projektes bekundet haben. Die angestrebten fest geplanten Aktivitaten (z. B. Artikel in Fachzeitschriften
und -tagungen) werden durch weitere mogliche Présentationswege ergénzt, die primar nach der Bearbeitung weiter-
fihrender Entwicklungsschritte erfolgen sollen. Dies kann und wird mit den verschiedenen Nutzern der Projektergeb-
nisse gemeinsam geschehen. Somit ist abschlieend festzuhalten, dass die erfolgten Aktivitaten zum Ergebnistransfer

als erfolgreich und die angestrebten Unternehmungen als realisierbar eingeschéatzt werden.
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