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Zusammenfassung An industriell gefertigten Spanplatten
und MDF wurde der Einfluss der Holzfeuchte auf den E-
Modul bei Biegebelastung, die Biegefestigkeit sowie die
Schubmoduln G, und G;, ermittelt. Die Gleichgewichts-
feuchte und die differentielle Dickenquellung waren bei
MDF niedriger als bei Spanplatten, was sich mit den Er-
kenntnissen bisheriger Arbeiten deckt. Ebenso sinken die
Zugfestigkeit, der E-Modul, der Schubmodul und die Bie-
gefestigkeit bei Erhohung der Holzfeuchte. Die Poissonsche
Konstante (1, sinkt mit zunechmender Holzfeuchte.

Studies on the influence of wood moisture content
on selected properties of particle boards and MDF

Abstract On industrially produced particle boards and
MDEF, the influence of wood moisture on bending MOE,
bending strength and shear modulus G, and G, was de-
termined. The equilibrium moisture content and the dif-
ferential swelling of thickness proved to be smaller for
MDF than for particle boards. Tensile strength and tensile
MOE, shear modulus and bending strength decrease like-
wise with increasing wood moisture content. Furthermore
the Poisson ratio 1> decreases with increasing wood mois-
ture content.
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1 Einleitung

Spanplatten, MDF und OSB gewinnen im Bauwesen im
konstruktiven Bereich zunehmend an Bedeutung. Fiir rech-
nerische Losungen mit Finite Elemente Programmen sind
komplexe Kenntnisse der Materialkennwerte erforderlich.
So miissen E- und Schubmoduli aber auch Poissonsche
Konstanten bekannt sein. Ebenso sind Kenntnisse des Ein-
flusses der Holzfeuchte erforderlich. Bisher gibt es ver-
gleichsweise wenige Arbeiten zu dieser Thematik. Dazu
wurden in der vorliegenden Arbeit Messungen an industriell
gefertigten Platten durchgefiihrt.

2 Erkenntnisstand

An Holzpartikelwerkstoffen werden standardmaéssig iiber-
wiegend die E-Moduli bei Biegung, die Biegefestigkeit und
die Querzugfestigkeit gepriift. Zug- und Druckfestigkeit in
Plattenebene, sowie Schubmodul und insbesondere Poisson-
sche Konstanten zihlen zu den wenig bis kaum gepriiften
Eigenschaften. Eine vergleichsweise komplette Ubersicht
zu den iiblicherweise gepriiften mechanischen Eigenschaf-
ten geben Deppe und Ernst (2000).

Die umfangreichsten Untersuchungen zur Bestimmung
der Poissonschen Konstanten von Spanplatten und Sperr-
holz fiihrte Albers (1970) durch. Dabei wurde allerdings
nur im Normalklima bei 20 °C/65% rel. Luftfeuchte gepriift.
Der Einfluss der Holzfeuchte wurde bisher nicht untersucht.

Schulte (1997) untersuchte technologische Einfluss-
grofen auf die verschiedenen Eigenschaften von Holzwerk-
stoffen, so auch den Schubmodul, und deren Korrelation
untereinander.

Auch zum Einfluss der Holzfeuchte auf den E-Modul,
die Biegefestigkeit und den Schubmodul von Holzpartikel-
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werkstoffen liegen vergleichsweise wenige Untersuchun-
gen vor. Halligan und Schniewind (1974) ermittelten einen
nahezu linearen Abfall von E-Modul und Zugfestigkeit
senkrecht zur Plattenebene von Spanplatten mit zunehmen-
der Holzfeuchte im praktisch relevanten Bereich zwischen
8%—18% Holzfeuchte.

Generell variieren in der Literatur die Angaben zum
Schubmodul sehr stark. In élteren Arbeiten wird meist ein
Schubmodul bei Beanspruchung senkrecht zur Plattenebene
(Gzx» Gzy) von ca. 200 N/mm? angegeben (z.B. Deppe und
Ernst 2000). Teilweise werden aber heute in Firmenschriften
deutlich tiefere Werte um etwa 80—100 N/mm? angegeben.
Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde der Einfluss der
Holzfeuchte auf den E-Modul bei Biegung, die Biegefestig-
keit, den E-Modul bei Zug parallel zur Plattenebene, die
Zugfestigkeit in Plattenebene, den Schubmodul G, und G,
und exemplarisch eine der 6 Poissonschen Konstanten (¢12)
bestimmt.

3 Versuchsmaterial und -methodik
3.1 Versuchsmaterial

Als Versuchsmaterial wurden industriell gefertigte, mit
Harnstoffharz verklebte Spanplatten (Rohdichte 670 kg/m?)
und MDF (Rohdichte 720 kg/m?) verwendet.

3.2 Versuchsmethodik
3.2.1 Versuchsiibersicht

Es wurden

e Zugstibe (Abb. 1) in Anlehnung an DIN 52377 (1978),
Probendicke entspricht Plattendicke, und

e Biegestibe 400 mm(Lidnge) x 50 mm(Breite) x Platten-
dicke

gefertigt.
Je Variante wurden 20 Proben parallel und 20 Proben
senkrecht zur Herstellungsrichtung entnommen und gepriift.

Die Priifung erfolgte zunéchst getrennt in und senkrecht zur
Herstellungsrichtung, danach wurden die Werte als Mittel-
wert zusammengefasst.

Die Proben wurden in einer Klimakammer bzw. in kli-
matisierten Rdumen bei jeweils 20 °C und variabler relativer
Luftfeuchte bis zum Erreichen der Gleichgewichtsfeuchte
klimatisiert. Dabei wurde die rel. Luftfeuchte von 35% bis
zu 93% variiert. Auf die Priifung des darrtrockenen Zustan-
des wurde verzichtet, da bei Partikelwerkstoffen durch die
Darrtrocknung eine irreversible Schidigung der Partikelbin-
dungen eintritt.

Nach Versuchsabschluss wurde mittels Darrmethode der
Feuchtegehalt ermittelt.

3.2.2 Bestimmung des E-Moduls und des Schubmoduls
bei Dreipunktbiegung

In Anlehnung an DIN EN 408 (2004) wurde durch Drei-
punkt-Biegepriifung mit variabler Stiitzweite der E-Modul
bei reiner Biegung und der Schubmodul berechnet. Das der
Norm zugrunde liegende Verfahren wurde auch von Albers
(1970) fiir die Bestimmung des Schubmoduls von Span-
platten angewandt. Dabei wird der Effekt genutzt, dass der
E-Modul bei Dreipunktbiegung sich aus den Komponenten
der reinen Biegung und der Schubverformung zusammen-
setzt. Mit steigendem Verhiltnis Stiitzweite/Dicke sinkt der
Einfluss der Schubverformung, der E-Modul bei Dreipunkt-
biegung Ep, app steigt. Daher lassen sich bei Variation des
Verhiltnisses Stiitzweite/Dicke der E-Modul bei reiner Bie-
gung und der Schubmodul aus den Koeffizienten k| und k,
einer Geradengleichung bestimmen.
Es gilt:

1/Ep,app = f(h/1)? (1)
Dabei sind:

Em,app — scheinbarer Biege-E-Modul
h — Probenhohe
1 — Stiitzweite

Aus den Konstanten der Geradengleichung konnen dann
der Schubmodul G (G, G;y) und der E-Modul bei rei-

Abb.1 Zugstab (Dicke Mafe in mm
entspricht der Plattendicke) bq =50
Fig.1 Tensile sample by = 20 MeBstrecke | = 20 bis 50
S s —
sl 4 —sT—="= ! — — —
/
70
S
%)
400 g 2 -
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ner Biegung E; bestimmt werden. Berechnet wurde der
Mittelwert beider Kennwerte unter Vernachlédssigung der
Differenzen beider Richtungen, d.h. bei Annahme einer
Fldchenisotropie.

1,2
G= p [N/mm?] 2)
1
Em=1/k; (3)
Dabei sind:

k, —die Steigung der Ausgleichsgeraden nach Gl. 1
G - der Schubmodul und
E;, — der E-Modul bei reiner Biegung

Das detaillierte Vorgehen ist in DIN EN 408 (2004) be-
schrieben.

3.2.3 Bestimmung der E-Moduln,
der Poissonschen Konstanten und der Zugfestigkeit

An den in Anlehnung an DIN 52377 (1978) gefertigten
Zugstiben wurde der E-Modul bei Zugbelastung in Platten-
ebene ermittelt. Die Priifung erfolgte innerhalb des propor-
tionalen Bereiches des Spannungs-Dehnungs-Diagramms.
Dabei wurde mit dem Videosystem VIC 2D (Video Image
Correlation) iiber auf die Probenoberfliche aufgebrachte
Speckle-Muster die Verzerrung der Probe und daraus die
Dehnung bestimmt. Als Untergrund fiir das Speckle-Muster
wurde weisses Gipspulver aufgebracht, auf dieses wurde

‘ 2(3)

y (@)

x (1)

Abb. 2 Koordinatensystem zur Bestimmung der Poissonschen Kon-
stante. y ... Herstellungsrichtung der Platten; x ... senkrecht zur
Herstellungsrichtung der Platte; z . .. senkrecht zur Plattenebene
Fig.2 Coordinate system for the determination of the Poisson ratio

dann schwarzer Tonerpuder mittels eines Siebs gleichméBig
verteilt. Diese Speckle dienten dann als Basis fiir die
Kreuzkorrelation zur Ermittlung der Verzerrung der Proben
unter Last.

Aus den Dehnungen in und senkrecht zur Belastungs-
richtung wurde dann die Poissonsche Konstante jt1, geméss
Abb.2 bei Belastung in Plattenebene bestimmt. Dabei
ist 1 die Richtung der Belastung (in Fertigungsrichtung),
2 die Richtung der Kontraktion (senkrecht zur Fertigungs-
richtung).

Die Poissonsche Konstante berechnet sich dann zu:
p=- )

&l
. — Poissonsche Konstante
&1 —Dehnung in Belastungsrichtung
&4 —Dehnung senkrecht zur Belastungsrichtung

4 Versuchsergebnisse
4.1 Sorptionsverhalten und Dickenquellung

MDF und Spanplatten unterschieden sich deutlich im Sorp-
tionsverhalten (Tabelle 1). Bei MDF ist die Gleichgewichts-
feuchte niedriger als bei Spanplatten, was moglicherweise
auf die hydrothermische Vorbehandlung beim Defibrieren
zuriickzufiihren ist. Dies wirkt sich auch auf die Quel-
lung aus (siehe z.B. (Krug und Tobisch 2006, Xu und
Suchsland 1991)). Die differentielle Dickenquellung (linea-
risiert zwischen 35% und 93% rel. Luftfeuchte und bezogen
auf die Dicke bei 35% rel. Luftfeuchte) wurde fiir MDF

Tabelle 1 Einfluss der Holzfeuchte auf E-modul, Biegefestigkeit und
Schubmodul von MDF und Spanplatte. E,, = E-Modul bei reiner Bie-
gung; E,,, app = E-Modul bei Dreipunktbiegung; G = Schubmodul
(Mittelwert aus G, und Gy)

Table1 Influence of wood moisture content on MOE, bending
strength and shear modulus of MDF and particleboards. E,, = E-
modulus for absolute bending; E,; app = E-modulus in 3-point bend-
ing tests; G = shear modulus (mean value of G, and Gy)

Holzfeuchte Dicke Em Em,app Biegefestigkeit G
(%] [mm] [N/mm’] [N/mm*] _[N/mm?] [N/mm’]
MDF

6,1 15,87 5147 4204 42,5 115,9

6,9 15,93 4837 3911 37,0 108,3
10,0 16,32 3805 3083 30,9 78,5
10,8 16,42 3511 2793 25,5 60,7
16,8 17,31 2424 1471 15,4 26,3

Spanplatte

6,9 15,99 2715 2423 13,4 64,6

8,9 16,21 2458 2203 12,3 59,6
13,1 16,80 2100 1773 9,5 37,1
13,5 16,87 2026 1638 8,9 34,2
18,2 17,78 1731 1189 6,7 23,8
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mit 0,85%/% Feuchtednderung und fiir die Spanplatten mit
0,99%/% Feuchteinderung ermittelt. Sie liegt etwa in dem
von Sonderegger und Niemz (2006) angegebenen Bereich.
Dabei ist natiirlich eine Streuung der Kennwerte in Variation
der Rohdichte und der Plattenstruktur (Partikellinge, Kleb-
stoffanteil) vorhanden, dies zeigt sich auch an der Variation
der von Sonderegger und Niemz (2006) ermittelten Kenn-
werte fiir die Quellung.

4.2 Biege-Elastizititsmodul- und Schubmodul,
Biegefestigkeit

Tabelle 1 sowie Abbildungen 3—7 zeigen die Ergebnisse. Es
ist ein geringer Einfluss der Entnahmerichtung (in und senk-

recht zur Herstellungsrichtung) der Platten vorhanden (ca.
10% hohere Werte in Fertigungsrichtung). Bei der Auswer-
tung wurden die Ergebnisse beider Orientierungsrichtungen
zusammengefasst, um den Probenumfang zu erhohen (40
Proben je Variante). Die leicht hoheren Werte in Herstel-
lungsrichtung sind auf einen gewissen Orientierungseffekt
der Partikel bei der Fertigung zuriickzufiihren.

Mit zunehmender Holzfeuchte sinken der E-Modul, der
Schubmodul und die Biegefestigkeit deutlich ab (Abb. 3, 4,
6 und 7). Der E-Modul bei Dreipunktbelastung und einem
Verhiltnis Stiitzweite/Dicke = 20 liegt um ca. 15%—-20%
unter dem bei reiner Biegung ermittelten. Abbildung 5 zeigt
den Einfluss des Verhiltnisses Stiitzweite/Probendicke bei
Dreipunktbiegung auf den Biege-E-Modul fiir Spanlatten

Abb.3 Einfluss der 6000
Holzfeuchte auf den E-Modul
von MDF bei reiner Biegung
und Dreipunktbiegung 5000 A
(Verhiltnis
Stiitzweite/Dicke = 20) L Em (reine Biegung)
Fig.3 Influence of moisture & 4000 -
content on MOE of MDF for £ ~ y =-2719.1Ln(x) + 10055
absolute bending and in 3-point £ ~ ~ R? = (0.9953
bending tests, span width: E 3000 ~ n_
320 mm (span S ~. \
width/thickness = 20) B Em, app (Dreipunktbiegung) ~ -

= ~

U] 2000 e —

y= -2805;.1Ln(x) +9425.8 ™~ a
1000 R” = 0.9966
0 T T T T
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00
Holzfeuchte in %

Abb.4 Einfluss der 3000
Holzfeuchte auf den E-Modul
von Spanplatten bei reiner \ E,, reine Biegung
Biegung und Dreipunktbiegung 2500 g
(verhdltnis s = -1001.5Ln(x) + 4658.2
Stiitzweite/Dicke = 20) ~m y =-1001.5Ln(x) :
Fig.4 Influence of moisture <& 2000 b R?=0.9982
content on MOE of c ) ] .. . \
particleboard for absolute £ En. anp (Dreipunktbiegung) . B -
bending and in 3-point bending £ 1500 N
tests, span w@th: 320 mm % = _1249.6Ln(x) + 4904.9 teel .
(span width/thickness = 20) o] 2 -

= R*=0.9781

w 1000

500
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00
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Abb. 5 Einfluss des 5000
Verhiltnisses Stiitzweite (1)/Dicke
(a) auf den E-Modul E,,, 4pp, bei 4500 .
Dreipunkt-Biegung von y = 1923.1Ln(x) - 1241.1 MDF /
Spanplatte und MDF bei ' 4000 R2 = 0.9508 *
Lagerung im Normalklima bei £ 3500 s
20 °C/65% rel. Luftfeuchte £ /
Fig.5 Influence of the relation z 3000 +
of span width (1) to thickness (a) o /
on MOE E,, app in 3-point T 2500 PR
bending tests for particle boards uE_J / faa ===t .-
and MDF at 20 °C and 65% rel. = 2000 — = = ‘; ot
air moisture 3 ¢ . - panplatte
= 1500 —
H L = 1093.2Ln(x) - 798.94
1000 1+ y ~ (9 .
R*=0.9905
500
0 y T T T T ; r
5.00 7.00 9.00 11.00 13.00 15.00 17.00 19.00 21.00
Verhaltnis I/a
Abb. 6 Einfluss der Holzfeuchte auf die 45.00
B}egetestlgkelt von MDF unq Spanplatte . 0\ y = 25.852Ln(x) + 88.319
Fig. 6 Influence of wood moisture on bending 40.00 RE= 0.9787
strength for MDF and particle board \ MOF ’
<~ 35.00
£ \
E .
2 30.00 \
2 2500 .
2
g \
2 20.00 \
[=2]
@
@ 15.00 —
Sy - -~
10.00 Spanplatte == ~g
= .7.0391Ln(x) + 27.354 T ~u
5.00 R? = 0.9864
0.00 T T T T T T T
4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00 20.00

und MDF im Normalklima. Mit zunehmendem Verhiltnis
Stiitzweite/Probendicke steigt der E-Modul bei Dreipunkt-
biegung deutlich an.

Fiir den Einfluss der Holzfeuchte ergeben sich folgende
Werte fiir die prozentuale Eigenschaftsinderung in %/%

Holzfeuchtednderung:
Fiir MDF
En =254 N/mm?/% Feuchteiinderung

Enm,app = 264 N/mm?/% Feuchteénderung
Biegefestigkeit = 2,54 N/mm?/% Feuchteinderung
G = 8,4 N/mm?/% Feuchteiinderung
Fiir Spanplatten

En = 87,1 N/mm?/% Feuchteiinderung
Emn,app =109,2N/ mm?/% Feuchtednderung

Holzfeuchte [%)]

Biegefestigkeit = 0,59 N/mm?/% Feuchteinderung
G = 3,6 N/mm? /% Feuchteinderung

Der Eigenschaftsverlust mit zunehmender Holzfeuchte ist
im untersuchten Bereich nahezu linear.

4.3 Zug-Flastizitdtsmodul und Poissonsche Konstanten

Tabelle 2 und die Abbildungen 8 und 9 zeigen den Ein-
fluss der Holzfeuchte auf den E-Modul bei Zugbelas-
tung und die Zugfestigkeit. Generell ist festzustellen,
dass (wie bekannt) bei Holzpartikelwerkstoffen die Bie-
gefestigkeit deutlich iiber der Zugfestigkeit liegt (vgl.
Tabellen 1 und 2). Dieses Verhiltnis gilt auch fiir den
E-Modul bei Biegung. Auch hier liegen die bei Biegung
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160 0.6
MDF
140
~ 05
< 120 \ y= 334, 5¢7 1902 \q"; * MDF y=0.5342¢0%
£ ¢ \ R =0.9125 T o4 ~— Re=0.7678
= 100 \ g " \
= ¥
_g 80 - © 03 L L
g L \ 8 Spanplatte B R n
5 60 » < <02
E Spanplatte el - \ @ y= 034550004
» 40 B 5 R?=0.8342
@ 0.0945 . Treel \. 0?0'1
20 | v.=106.786° % ..
R? = 0.935
0 T . T
0 T T T 0 5 10 M 20
0 5 10 15 20

Holzfeuchte in %
Abb.7 Einfluss der Holzfeuchte auf den Schubmodul von Spanplatte
und MDF
Fig.7 Influence of wood moisture on shear modulus for particle
board

Tabelle2 Einfluss der Holzfeuchte auf den E-Modul bei Zug, die
Zugfestigkeit und die Poissonsche Konstante w1 fiir Spanplatten und
MDF

Table2 Influence of wood moisture content on MOE for tension,
tensile strength and Poisson ratio 1> of particleboard and MDF

Holzfeuchte E-Modul Zugfestigkeit Poissonzahl j12 Stand.abw.

Holzfeuchte in %
Abb.9 Einfluss der Holzfeuchte auf die Poissonsche Konstante i1
von MDF und Spanplatte
Fig.9 Influence of wood moisture on Poisson ratio for MDF and
particle board

bestimmten E-Moduli deutlich iiber den bei Zug ermit-
telten. Die Poissonsche Konstante sinkt mit zunehmender
Holzfeuchte ab, dies steht im Gegensatz zu den Messun-
gen von Neuhaus (1981), der bei Fichte einen Anstieg
ermittelte.

Es ergeben sich folgende Werte fiir die prozentuale Ei-
genschaftsdnderung in %/% Materialfeuchteinderung.
Fiir MDF

E-Modul =212,6 N/mm?*/%
Feuchteinderung

Zugfestigkeit =1,16 N/mm?*/%
Feuchteinderung

Poissonsche Konstante = 0,016/% Feuchteinderung

fiir Spanplatte
E-Modul =74 N/mm?/% Feuchteiinderung
Zugfestigkeit =0,37N/mm?/%

[%] [N/mm?]  [N/mm?] [-] Poisson
MDF
6,1 3639 22,96 0,48 0,11
7,7 2689 20,40 0,37 0,02
11,0 2260 15,65 0,35 0,06
16,6 1407 10,71 0,31 0,037
Spanplatte
6,8 1917 7,51 0,31 0,047
9,5 1822 7,15 0,26 0,053
13,5 1586 5,21 0,24 0,049
18,2 1073 3,28 0,23 0,039
25
y = 35.567¢ 07
\"‘"DF R? = 09984
20

- \

S5

.‘5

g)_) 10

Ef FE

N Spanplatte --u el

5 S
y=13566e°7> T teel -
R?=0.959
0 T T :
0 5 10 15 20

Holzfeuchte in %
Abb.8 Einfluss der Holzfeuchte auf die Zugfestigkeit von MDF und
Spanplatte
Fig.8 Influence of wood moisture on tensile strength for MDF and
particle board
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Feuchteinderung
Poissonsche Konstante = 0,0070/% Feuchteinderung

5 Zusammenfassung und Schlussfolgerungen

An industriell gefertigten Spanplatten und MDF wurden bei
Variation der Holzfeuchte der E-Modul bei Zugbelastung in
Plattenebene, die Poissonsche Konstante w1, die Zugfes-
tigkeit sowie der E-Modul bei reiner Biegung, bei Quer-
kraftbiegung und der Schubmodul G, G, sowie die Pois-
sonsche Konstante bestimmt. Bei Erhhung der Holzfeuchte
sinken im untersuchten Feuchtebereich von etwa 6%—18%
die E- und G-Module sowie die Poissonsche Konstante na-
hezu linear ab. Die Gleichgewichtsfeuchte der MDF ist
leicht niedriger als die der Spanplatten.

Es wurden unter Annahme eines im untersuchten Bereich
linearen Einflusses der Holzfeuchte Kennwerte fiir eine
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prozentuale Anderung der Holzeigenschaften je % Holz-
feuchteénderung bestimmt.
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