Seite 1170 - Nummer 46 - Holz-Zentralblatt

Aus der Forschung

Freitag, 13. November 2009

Schnelleres Abbinden — ohne Verlust an Festigkeit

Untersuchungen zum Eindringverhalten von Klebstoffen auf Polyharnstoffbasis an der FH Rosenheim und bei der Nolax AG

Von Sebastian Meyer* und Patrick Steiner* *

Moderne, industrielle Fertigungslinien in der Holzindustrie
zeichnen sich durch hohe Produktionsgeschwindigkeiten und
zuverlassige Prozessfithrung aus. Klebstoffe, die auf solchen
Anlagen verwendet werden, stellen auf Grund ihrer beschriank-
ten Reaktionsgeschwindigkeiten oft einen Flaschenhals dar,
das heif}t, sie benotigen lange Presszeiten. Die Nolax AG, Teil
der Schweizer Collano-Gruppe, hat ein neues 2-K-Polyharn-
stoff-System entwickelt, das innerhalb von Sekunden abbindet
und die Presszeit entsprechend reduziert. Im Rahmen einer
Diplomarbeit an der FH Rosenheim wurden Klebfestigkeit und
Eindringtiefe des Klebstoffs untersucht. Trotz der kurzen Ab-
bindezeiten findet demnach ein Eindringen des Klebstoffes
statt und die Festigkeit der Verbindung erzielt die nach DIN

geforderten Werte.

ie Verwendung von Polyharn-
stoffen ist in der Beschichtungs-
technologie Stand der Technik.
Die enorme Schnelligkeit der Reaktion
von Isocyanat und Amin zu Polyharn-
stoff (Polyurea) sowie die hervorragen-
den Eigenschaften nach dem Aushérten
machen Polyharnstoffe fiir die Anwen-
dung als Oberflichenbeschichtung so
attraktiv. Bemerkenswert ist dabei der
erfolgreiche Einsatz auf einer Vielzahl
von Substraten. Durch diese Vorteile ist
die Verwendung von Polyharnstoffen
auf dem Gebiet der Klebstoffe so inte-
ressant, dass sich die Nolax AG intensi-
ver mit dieser Thematik beschaftigt. Als
Resultat dieser Aktivitdten wurde mitt-
lerweile ein Patent eingereicht. Im Ge-
gensatz zur Beschichtungstechnologie
steht die Entwicklung von Klebstoffen
auf Polyharnstoffbasis daher noch am
Anfang.
In den vergangenen Jahren wurde auf
dem Gebiet der superschnellen Kleb-
stoffe stets versucht, bestehende Syste-
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partner des Isocyanates, im Fall von
PU-Klebstoffen ein Polyol, wird durch
ein Polyamin ersetzt. Auch diese Reak-
tion fiihrt zu einem duroplastischen
Klebstoff.

Eindringverhalten von
Klebstoffen in Holz

Uber das Eindringverhalten von
Klebstoffen in Holz im Allgemeinen
gibt es einige Untersuchungen. Diese
befassen sich aber oftmals mit dem Ein-
dringen in Spine oder Fasern zur Her-
stellung von Holzwerkstoffen. Einig
sind sich die in der Literatur mehrfach
genannten Autoren in dem Punkt, dass
ein tiefes Eindringen des Klebstoffes
nicht zwangsldufig zu einer hohen Fes-
tigkeit der Klebeverbindung fiihrt. Die
optimale Eindringtiefe ist nicht be-
kannt [1]. Daher wird ein besonderes
Augenmerk auf die ,interphase region*
gerichtet. Dieser Begriff umschreibt
nach Brady und Kamke den Bereich, in

Unbearbeitete Aufnahme der Klebstofffuge
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Abbildung 2 Die extrahierte Maske dient als Grundlage zur Ermittlung der

Eindringtiefe

me durch Zufuhr von Energie (Wérme,
Hochfrequenz, usw.) oder Zugabe von
Katalysatoren zu beschleunigen. Poly-
harnstoff basierte Klebstoffe stellen
diesbeziiglich einen neuen Ansatz dar,
da die hohe Reaktionsgeschwindigkeit
aus den beiden Komponenten des Sys-
tems resultiert und nicht durch eine zu-
sdtzliche Beeinflussung von auflen er-
reicht wird. Ziel der vorliegenden Ar-
beit war es, Verklebungen mit dem Po-
lyharnstoff basierten Klebstoff , Ligno-
fast“ der Nolax AG hinsichtlich Festig-
keit und Eindringtiefe fiir die praktische
Anwendung zu untersuchen.

Bei ,Lignofast“ handelt es sich um
ein Zwei-Komponentensystem, das aus
den Komponenten Polyamin und Poly-
isocyanat besteht. Beide Ausgangsstoffe
reagieren in einer exothermen Reaktion
zu Polyharnstoff. Die Reaktion ist ver-
gleichbar mit der Reaktion von PU-
Klebstoffen, lediglich der Reaktions-
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dem sowohl Holzzellen als auch Kleb-
stoff vorhanden sind [2].

Genauere Untersuchungen der Kleb-
fuge und des ins Holz penetrierten
Klebstoffes wurden von Niemz et. al
[3] durchgefiihrt. Dabei wurden ver-
schiedene Verfahren von der Auflicht-
mikroskopie bis zur Neutronenradio-
graphie genutzt. Eine Untersuchung
von Schirle et al. [4] befasst sich mit
der Benetzung und dem Eindringver-
halten von Klebstoffen bei verschiede-
nen Oberflaichenvorbehandlungen. In
dieser Untersuchung wurde die Ein-
dringtiefe von 1K-PU-Klebstoffen, die
mit einem Fluoreszenzfarbstoff versetzt
waren, ermittelt. Die Analyse wurde
mit einem Auflichtmikroskop unter
UV-Licht durchgefiihrt. Die Eindring-
tiefen in Fichtenholz lagen bei Verkle-
bungen abhéngig vom aufgebrachten
Pressdruck bei 150 pm im Friihholz
und 70 pm im Spétholz.
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Versuchsdurchfiihrung

Fiir die Untersuchungen wurden die
Holzarten Buche und Fichte verwen-
det. Es wurden u. a. die Prozessparame-
ter Holzfeuchte, Pressdruck, Auftrags-
menge und Mischungsverhdltnis vari-
iert. Die Untersuchungen der Klebfes-
tigkeiten wurden nach DIN 205 an
mehr als 2200 Priifkérpern durchge-
fiihrt. Auf Grund der hohen Anzahl an
Variablen und deren Stufen wurde eine
Software zur statistischen Versuchspla-
nung eingesetzt. Durch die Kombinati-
on der DIN EN 205 mit zwei weiteren
Normen (DIN 12765 und DIN 14257-
C4) wurden die Anforderungen an den
Klebstoff durch bestimmte Lagerfolgen
direkt vor der Priifung erhoht.

Neues Verfahren zur
Ermittlung der Eindringtiefe

Das Verfahren zur Ermittlung der
Eindringtiefe wurde im Rahmen dieser
Diplomarbeit entwickelt. Auf eine
Unterscheidung nach Friith- und Spét-
holz wird bei diesem Verfahren verzich-
tet.

Dazu wurde der Isocyanatkompo-
nente des Klebstoffs vor der Verklebung
ein Fluoreszenzfarbstoff zugegeben
(Gewichtsanteil 0,1 %). Wahrend einer
mikroskopischen Aufnahmen der Kle-
befuge im Hirnholz (Abbildung 1) wur-
de der Priifkérper mit UV-Licht be-
strahlt, wodurch der Fluoreszenzfarb-
stoff aktiviert wurde. Dadurch erhielt
man einen sehr guten Kontrast zwi-
schen Klebstoff und Substrat, der fiir die
folgende computergestiitzte Analyse der
Digitalaufnahme notwendig war. Zur
Auswertung der Aufnahmen wurde das
Programm ,,Image J“ verwendet. Ausge-
hend vom Bild im Ursprungszustand
(Abbildung 1) wurden mehrere Modifi-
kationen durchgefiihrt. Diese fiihrten
schlieBlich zu einer extrahierten Maske
der Klebstofffuge, die hinsichtlich ihrer
Gesamtfldche sowie ihrer Breite analy-
siert werden konnte (Abbildung 2). Der
Quotient aus der Gesamtflache und der
doppelten Breite ergibt die mittlere Ein-
dringtiefe.

Ergebnisse

Die Darstellung aller Ergebnisse wiir-
de den Rahmen dieses Artikels iiber-
schreiten. Deshalb werden nachfolgend
nur ausgewdhlte, einzelne Verklebun-
gen mit ihren Verarbeitungsparametern
aufgefiihrt (siche Tabelle). Die darge-
stellten Ergebnisse beziehen sich alle
auf die Priifung nach C4 aus DIN 12765
(Abbildung 3).

Es ist zu sehen, dass trotz des grof3en
Spektrums, in dem die iiberpriiften Pa-
rameter variiert wurden, die Grenze von
4 N/mm? stets iibertroffen wurde. Erst
oberhalb der Zugscherfestigkeit von
4 N/mm? darf der Klebstoff der Bean-
spruchungsgruppe C4 zugeordnet wer-
den. Beispielhaft fiir die groRe Band-
breite sei auf die Kombination von nied-
rigem Pressdruck und hohem Auftrags-
gewicht bei Nr. 44 im Vergleich zu Nr. 3
mit niedrigem Auftragsgewicht und ho-
hem Pressdruck hingewiesen. Beide
Verklebungen weisen trotz stark unter-
schiedlicher ~ Verarbeitungsparameter
Werte von iiber 6 N/mm? auf. Im Fol-
genden wird der Einfluss verschiedener
Parameter kurz diskutiert:

Holzfeuchte

Bei der Betrachtung kann eine klare
Tendenz dahingehend festgestellt wer-
den, dass mit niedrigeren Holzfeuchten
bessere Ergebnisse erzielt werden. Den-
noch ist der Abfall nur geringfiigig und
Proben mit Holzfeuchten von 20 % er-
reichten oft mehr als 6 N/mm?2.

Mischungsverhiltnis

Bei einem Verhiltnis von 100:50
(NCO:-NH;) wurden stets die besten
Werte erzielt. Insbesondere fiel in die-
sem Zusammenhang auf, dass mit ei-
nem Mischungsverhéltnis von 100:50
die schlechteren Werte bei hoheren
Holzfeuchten zum Teil kompensiert
werden konnen.
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Abbildung 3 Auszug aus den Ergebnissen der Tests nach C4 (DIN 12765)

Verarbeitungsparameter zu Abbildung 3
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Abbildung 4 Gegeniberstellung Festigkeit — Eindringtiefe

Pressdruck

Hier konnte keine einheitliche Ten-
denz festgestellt werden, es wurden je-
doch {iber die ganze Bandbreite von
1 N/mm?2 bis zu sehr niedrigen Driicken
von 0,006 N/mm?2 gute Werte erzielt.

Holzart

Die Untersuchungen mit Fichte sind
hier nicht explizit aufgefiihrt, da die
Tendenzen bei den meisten Parametern
identisch mit denen bei Buche sind. So
werden beispielsweise auch bei Fichte
mit sinkender Holzfeuchte bessere Zug-
scherfestigkeiten erreicht.

Einfluss der Eindringtiefe

Eine wesentliche Frage der Diplom-
arbeit war jedoch, welcher Zusammen-
hang zwischen Eindringtiefe und erziel-
ter Zugscherfestigkeit existiert. Wie in
Abbildung 1 zu erkennen ist, findet
trotz der hohen Reaktionsgeschwindig-
keit ein Eindringen des Klebstoffes in
das Holz statt. Die Tiefe des Eindrin-
gens wird durch verschiedene Parame-
ter beeinflusst, so fiihrt beispielsweise
ein hoherer Druck oder ein hdheres
Auftragsgewicht zu einem tieferen Ein-
dringen des Klebstoffes in das Holz.
Tragt man jedoch die Eindringtiefe iiber
der Festigkeit auf, so kann festgestellt
werden, dass es fiir die {iberpriiften Pa-
rameter keine gegenseitige Beeinflus-
sung gibt (Abbildung 4).

Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigen grund-
sétzlich, dass es sich beim Klebstoffsys-
tem ,Lignofast um ein sehr robustes
System handelt. Obwohl die Parameter
zum Teil sehr extrem gewdhlt waren,
wurden die erforderlichen 4 N/mm? nur
bei einer von 70 Parameterkombinatio-
nen nicht erfiillt. Die {iberpriiften Para-
meterstufen waren bewusst so breit ge-
wihlt, dass sie die ganze Bandbreite
praxisnaher Verklebungsparameter dar-
stellen. Es kann daher auf eine duRerst

hohe Prozesssicherheit in der indust-
riellen Anwendung geschlossen wer-
den. Dies stellt einen enormen Vorteil
gegeniiber anderen schnellen Klebstof-
fen dar. Diese sind meist durch Kataly-
satoren stark beschleunigt, was dazu
fithren kann, dass schon geringe Abwei-
chungen (Sommer/Winter) von den
idealen Verarbeitungsparametern zu
fehlerhaften Verklebungen fiihren kén-
nen.

Zusammenfassend kann festgestellt
werden, dass der neue Klebstoff , Ligno-
fast“ die nach DIN geforderte Festigkeit
auch bei erheblicher Variation der Ver-
arbeitungsparameter erfiillt.

Ausblick

Weitere Versuche, die nach der Reali-
sierung der Diplomarbeit durchgefiihrt
wurden, haben auch sehr gute Ergebnis-
se bei Auftragsmengen unter 100 g/m?
gezeigt.

Fiir die Versuche im Rahmen der Di-
plomarbeit wurde eine Version mit etwa
20 s Topfzeit verwendet. Zwischenzeit-
lich wurde eine weitere, noch schnelle-
re Version des Klebstoffes mit einer
Topfzeit von etwa 5 s entwickelt, womit
die Leistungsfihigkeit moderner, in-
dustrieller Handling- und Presstechno-
logie erreicht ist.
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