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In diesem Artikel werden die Brandeigenschaften und die physikalischen Eigenschaften von mit
Phosphor-Stickstoff(P-N)-haltigen Flammschutzmitteln (FSM) behandeltem Faserstoff und da-
raus hergestellter MDF betrachtet. Es kamen drei P-N-haltige FSM mit unterschiedlichem P-N-
Verhaltnis zum Einsatz. Die FSM wurden in zwei unterschiedlichen Anteilen appliziert (10 %
und 20 % Feststoff auf atro Faserstoff). Neben dem FSM wurden drei Klebstofftypen erprobt
(MUF, PE pMDI). Die mit FSM modifizierten Faserstoffe wurden chemisch (pH-Wert, Puffer
kapazitat, C-N-P-Gehalt) und thermo-gravimetrisch (TGA) charakterisiert. Die Brandeigenschaften
der MDF wurden mittels Cone-Kalorimetrie bestimmt. Alle drei FSM flhren zu einer deutli-
chen Verringerung der Warmefreisetzung sowohl beim Faserstoff als auch bei den MDF, unab-
hangig vom P-N-Gehalt. Den grof3ten Einfluss auf die Brandeigenschaften tbt der FSM-Antell
aus. Bezlglich der an den MDF ermittelten mechanisch-physikalischen Kennwerten fihrte ein
Flammschutzmittelzusatz mit Ausnahme der pMDI-gebundenen Platten zu einer Verschlechte-

rung der Eigenschaften.

Schliisselworter: MIDFE Flammschutzmittel, TGA, Cone-Kalorimetrie

Einleitung

Esexistierteine Vielzahl chemischer Verbindungen mit brand-
hemmender Wirkung, die aber meist einer der vier folgenden
Gruppen von Flammschutzmitteln (FSM) zugeordnet werden
konnen: anorganische FSM, halogenierte FSM sowie organi-
sche Phosphor- oder Stickstoffverbindungen. Deren flamm-
hemmende Wirkung beruht auf verschiedenen chemischen
bzw. physikalischen Wirkmechanismen in der Fest- bzw.
Gasphase und findet wéhrend des Erhitzens, des Entziindens,
der Materialzersetzung oder bei der Flammenausbreitung
statt (Kiliaris und Papaspyrides, 2014). Halogenierte FSM,
die aufgrund ihrer hohen Effizienz besonders in der Vergan-
genheit im Kunststoff- und Beschichtungsbereich hdufig zum
Einsatz kamen, werden aufgrund ihrer toxikologisch und
okologisch bedenklichen Eigenschaften verstarkt durch ha-
logenfreie Systeme abgeldst. Diese Entwicklung kann auch
der Gesetzgebung und den Verdnderungen der Marktnach-
frage zugeschrieben werden, da der Produktion biobasierter
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FSM in den letzten Jahren mehr Aufmerksamkeit gewidmet
wurde (Babrauskas et al., 2014). Heute sind phosphorhaltige
FSM vielversprechende Alternativen zu halogenierten FSM
(Schartel, 2010). Phosphor ist aufgrund seiner besonderen
Wirksamkeit in der Regel das Hauptelement in FSM fiir Holz.
P-haltige FSM weisen sowohl in der kondensierten Phase (De-
hydratation/Verkohlung, Intumeszenz und Bildung von anor-
ganischem Glas/Polyphosphorséure) als auch in der Gaspha-
se (,,Flammenvergiftung* durch Radikalfiangereigenschaft)
flamminhibierende Effekte auf (Popescu und Pfriem, 2020).

Phosphor ist jedoch eine knappe, endliche Ressource, die
vor allem infolge der stetig wachsenden Weltbevolkerung
und dem damit verbundenen Nahrungsmittelbedarf als Phos-
phordiinger verbraucht wird. Aktuell sind kaum Alternativen
in Menge und Qualitdt verfligbar, was die Einsparung von
Phosphor bei allen anderen Anwendungen, wie z. B. FSM,
und damit die Entwicklung effizienterer FSM zwingend erfor-
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Tab. 1: Eigenschaften der untersuchten Flammschutzmittel

Tab. 1: Properties of the investigated fire-retardants

Hersteller Wirkstoff* FG* pH-Wert C-Gehalt P-Gehalt N-Gehalt P/N P-N-Anteil
(%) (- (%) (%) (%) (- (%)
Clariant APP 100 70 17 291 16.2 18 453
Thor APP MF 100 6,5 37 29,2 178 16 47,0
IGP MPP 013 45 34 81 1.2 0,7 1818

*Feststoffgehalt

derlich macht. Als einen vielversprechenden Weg, Phosphor
einzusparen, wird die Anwendung synergistisch wirkender
Mehrkomponentensysteme betrachtet, wie z. B. die Kombi-
nation phosphor- und stickstoffhaltiger Verbindungen (P-N-
Synergismus).

Obwohl der Anteil flammgeschiitzter MDF bezogen auf die
Gesamtproduktionsmenge mit weniger als 3 % gering ist,
gibt es in jlingster Zeit in einigen europdischen Lindern den
Trend zu weiterem Wachstum, insbesondere bedingt durch
Anderungen in Bauvorschriften (Mantanis et al., 2018). In
sensiblen Brandschutzbereichen (6ffentliche Bereiche, hohes
Verkehrsaufkommen) gelten Forderungen u. a. nach schwer-
entflammbaren Fullbodenbeldgen, Mdbeln, Fenstern oder
Tiiren. Bei Holzfaserdimmstoffen ist der Anteil flammge-
schiitzter Produkte deutlich gréf3er, da diese unterhalb einer
Dammstoffrohdichte von 230 kg/m?* bzw. 400 kg/m? zugege-
ben werden miissen, um zumindest die Einstufung als normal
entflammbarer Baustoff (B2) gemall DIN 4102-1 (1998) zu
erreichen.

Als Klebstoffe fiir MDF werden vorwiegend Aminoplaste,
wie Harnstoff-Formaldehyd (UF) und Melamin-Harnstoff-
Formaldehyd (mUF), und selten Phenol-Formaldehyd (PF)
eingesetzt, wahrend fiir druckfeste Ddmmplatten zum GroBteil
Polyisocyanate wie pMDI (polymeres Diphenylmethan-4,4-
Diisocyanat; im Weiteren mit MDI abgekiirzt) Verwendung
finden. In Europa wird zur Herstellung von schwerentflamm-
baren MDF vordergriindig mUF (12-16 % Melamingehalt)
verwendet. Der Leimanteil bei solchen Produkten ist hdher als
14 % (Feststoff auf atro Faserstoft). PF-Harze werden fiir Fa-
serplatten seltener verwendet und kommen nur fiir Nischen-
produkte zum Einsatz. Im Unterschied zum sauer-hartenden
mUF ist das PF alkalisch-hértend. Damit ergeben sich grund-
sdtzlich andere Wechselwirkungen z. B. bei sich dnderndem
pH-Wert durch den FSM-Einsatz. AusschlieBlich mit MDI ge-
bundene MDF weisen einen Marktanteil von weniger als 1 %
in Europa auf (Mantanis et al., 2018).

Material und Methoden

Material

Zur Herstellung des Faserstoffes wurden Hackschnitzel aus
Kiefernholz eingesetzt.

Es kamen drei unterschiedliche Klebstofftypen zum Einsatz:
Melamin-Harnstoff-Formaldehyd (mUF) (Kaurit 465, BASF
AG, Ludwigshafen), Phenol-Formaldehyd (PF) (PF-12J428,
Prefere Resins Germany GmbH, Erkner) und polymeres Di-
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phenylmethandiisocyanat (pMDI, I-Bond MDI 4330, Hunts-
man Corporation). Als Hydrophobierungsmittel fand das Hy-
drowax 138 (Sasol Wax GmbH, Hamburg) Anwendung.

Als FSM wurden ausschlielich P-N-Verbindungen genutzt.
Es handelt sich dabei um Ammoniumpolyphosphat (APP)
(Clariant AG, Muttenz, CHE), Melamin-modifiziertes APP
(APP-MF) (Thor GmbH, Speyer) und Melaminpolyphosphat
(MPP) (IGP Chemie GmbH, Diilmen). Neben der chemischen
Zusammensetzung unterscheiden sich die FSM in ihrer Ag-
gregatform. Wahrend MPP als wissrige Suspension vorliegt,
sind APP und APP-MF Feststoffe in Pulverform.

Die FSM wurden hinsichtlich ihres pH-Wertes sowie der che-
mischen Zusammensetzung hinsichtlich C-, N- und P-Gehalt
analysiert. Die C-und N-Gehalte wurden mittels Elementar-
analyse und der P-Gehalt mittels optischer Emissionsspek-
trometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-OES) be-
stimmt (Tab. 1).

Faserstoff- und MIDF-Herstellung

Auf der Laborzerfaserungsanlage des Institutes fiir Holztech-
nologie Dresden (IHD) wurde aus den Hackschnitzeln bei
einem Dampfdruck von 8 bar, einer Verweilzeit im Kocher
von 3-4 min und einem Mahlscheibenabstand von 0,2 mm Fa-
serstoff (TMP = Thermo-mechanical-pulp) hergestellt, der im
angeschlossenen Stromtrockner auf eine Feuchte von ca. 8 %
getrocknet wurde.

Die Beleimung der getrockneten Faserstoffe erfolgte mittels
Sprith-Umwilzverfahren in einem Pflugscharmischer. Die
Zugabe der Additive sowie der Klebstoffe wurde in folgender
Reihenfolge realisiert: (1) Hydrophobierungsmittel, (2) FSM
und (3) Klebstoff. Die Anteile betrugen bezogen auf absolut
trockenen (atro) Faserstoff (1) 0,5 %, (2) 10 % bzw. 20 % und
(3) 10 % (mUF, PF) bzw. 5 % (pMDI).

Die anschlielende Streuung der Vliese erfolgte manuell in ei-
nen Streukasten (460 x 440 mm?). Das Vlies wurde bei Raum-
temperatur fiir eine Minute bei einem spezifischen Pressdruck
von 15 bar vorverdichtet. Das jeweilige Faservlies wurde
dann auf einer Oberkolbenpresse (Hofer KG, Amstetten) mit
180 °C und einem Presszeitfaktor von 13 s/mm aufeine Dichte
von 900 kg/m? und eine Plattendicke von 10 mm heif3verpresst.

Faserstoffeigenschaften
PH-Wert und Pufferkapazitiit
Der pH-Wert und die Pufferkapazitit der verwendeten Faser-
stoffe haben einen groBen Einfluss auf das Aushartevermdgen
und die Aushirtekinetik der eingesetzten Klebstoffe und somit
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Tab. 2: pH-Wert und Pufferkapazitat von Faserstoff (FS) mit 10 % FSM im Vergleich zur Referenz
Tab. 2: pH-value and buffering capacity of wood fibres (FS) treated with 10 % FR in contrast to a reference

pH-Wert FS

Pufferkapazitét in mMol/kg

Alkalisch

auf die physikalischen Eigenschaften der MDF. Der pH-Wert
der Faserstoffproben mit und ohne FSM wurde mit dem Ti-
trator T70 (Mettler Toledo, Columbus, USA) bestimmt. Dafiir
wurden zwei Gramm Fasermaterial mit deionisiertem Wasser
extrahiert. Die Messungen wurden als Doppelbestimmung am
Referenzfaserstoff sowie an mit 10 % FSM behandeltem Fa-
serstoff durchgefiihrt.

Fiir die Bestimmung der Pufferkapazitit wurden 25 g Faser-
stoff in 500 ml destilliertem Wasser suspendiert und nach Ab-
kiihlung abfiltriert. 100 ml des wissrigen Faserstoffextrakts
wurden entweder mit 0,1 mol/l H,SO, (als alkalische Puf-
ferkapazitit) bis zu einem pH-Wert von 3 oder mit 0,1 mol/l
NaOH-Losung (als saure Pufferkapazitit) bis zum Neutral-
punkt titriert. Das saure Pufferungsvermoégen (auch Sédure-
dquivalent) errechnet sich iiber die verbrauchte Natronlauge
bis zum Erreichen des Neutralpunktes (pH-Wert 7), wiahrend
sich das alkalische Pufferungsvermdgen iiber die bis zum Er-
reichen von pH-Wert 3 verbrauchte Schwefelsiure ergibt.

C-, P- und N-Gehalte

Die Wirksamkeit von FSM héngt u. a. von deren elementarer
Zusammensetzung und ihrem Anteil im zu schiitzenden Mate-
rial ab. An den unbehandelten sowie die mit FSM modifizier-
ten Faserstoffe wurden daher die C-, N- und P-Gehalte wie
folgt bestimmt: Fiir die Elementaranalyse (Kohlenstoff- und
Stickstoffanteile) wurden die Proben (<5 g) in einem Helium-
Sauerstoff-Gemisch total pyrolysiert (vario MAX cube, Ele-
mentar Analysensysteme GmbH). Die Elementanteile (C, N)
wurden an einem Warmeleitfahigkeitsdetektor ermittelt. As-
paraginsdure wurde fiir die Messungen als Standard verwen-
det. Fiir die Bestimmung des P-Anteils wurden die Proben in

Tab. 3: C-, P- und N-Gehalt von Faserstoff mit 10 % FSM im
Vergleich zur Referenz

Tab. 3: C-, P- and N-content of wood fibres treated with in contrast to a
reference

C-Gehalt | P-Gehalt | N-Gehalt

(%) (%)
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Absolut sPK Relativ sPK

Anlehnung an die CPSC-CH-E1002-09 zunéchst zerkleinert
(Kryomahlung, Retsch-CryoMill) und durch einen Mikrowel-
len-unterstiitzten Sdureaufschluss (Mikrowelle MLS turbo
Wave inert, HNOj) vorbereitet. Der 16sliche Anteil wurde mit
Wasser verdiinntund anschlieBend atomemissionsspektrome-
trisch mittels ICP-Technik analysiert (Agilent Technologies
ISP-OES 5100).

TGA-FTIR

Die thermogravimetrischen (TGA) und differentiellen ther-
mogravimetrischen Analysen (DTG) der Faserstoffvarianten
ohne und mit FSM wurden mit einem TGA/DSC3+ (Mettler-
Toledo, Schweiz) unter folgenden Bedingungen durchgefiihrt:
B Temperaturbereich 50 °C bis 600 °C,

B Heizrate 20 K/min,

B Messgas N,,

B Gasfluss 20 ml/min.

Es wurden jeweils Probenmassen um 5 mg in 70 pl-
Aluminiumoxid-Tiegel eingewogen. Die TG- und DTG-Kur-
ven wurden hinsichtlich der Onset- (T,) und Endset- (Tg) bzw.
der Peak-Temperaturen (T,,,,) eines thermischen Ereignisses
oder Degradationsschrittes, der maximalen Zersetzungsrate
(DTG ay) und des Massertickstandes bei 600 °C (MR 600)
mit der Software STARe Version 16.2 (Mettler-Toldedo) aus-
gewertet und dienten der Bewertung des thermischen Zerset-
zungsverhaltens des Faserstoffes sowie der Wirksamkeit der
verwendeten FSM unter Pyrolysebedingungen. Ferner sollte
der Zusammenhang der mittels Cone-Kalorimetrie bestimm-
ten Brandeigenschaften der MDF-Varianten mit den mittels
TGA ermittelten Pyrolyseeigenschaften der jeweiligen Faser-
stoffe evaluiert werden.

Werkstoffeigenschaften

Cone-Kalorimetrie

Die Untersuchung des Brandverhaltens erfolgte mit einem
Cone-Kalorimeter (Wazau GmbH, Berlin) nach ISO 5660-1
(2015). Dabei wirkte auf die Proben (100 x 100 mm?) eine
konstante Warmestrahlung von 50 kW/m?. Die Proben wur-
den zuvor bei 23 °C und 50 % relativer Luftfeuchte bis zur
Massekonstanz konditioniert. Die wiahrend des Abbrandes
freigesetzte Warmemenge wurde aus der Sauerstoffkonzen-
tration im Rauchgas ermittelt. Letztere wurde mittels para-
magnetischer Elektronenresonanz bestimmt. Die Kohlen-
stoffdioxid- und Kohlenstoffmonoxidkonzentration wurde
mittels Infrarotspektroskopie ermittelt. Zusétzlich erfolgte
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Abb. 1: TGA- und DTG-Kurven von mit FSM behandeltem Faserstoff im Vergleich zur Referenz
Fig. 1: TGA- and DTG curves of wood fibres treated with FR in contrast to a reference

die Bestimmung der Extinktion des Volumenstroms (Rauch-
gasdichte) durch eine integrierte Laseroptik.

Mit Hilfe des Flammenausbreitungsmodells ConeTools (SP
Technical Research Institute of Sweden, Boras, Schweden)
wurde die theoretische Baustoffklasse nach SBI-Test anhand
der Kennwerte des Cone-Kalorimeters berechnet. Dabei wer-
den mit den KenngréBen Entziindungszeitpunkt und Warme-
freisetzungsrate der theoretische Brandentwicklungsindex
(Fire growth rate = FIGRA) und die absolute Warmefreiset-
zung 600 Sekunden nach der Entziindung (THR600s) ermit-
telt, die zur Einstufung in die entsprechende Baustoftklasse
notwendig sind.

Mechanisch-physikalische Eigenschaften

Zur Einschitzung der Plattenqualitét erfolgte die Bestimmung
folgender Eigenschaften an den MDF:
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B Biegefestigkeit (MOR) und Biege-E-Modul (MOE) nach
DIN EN 310 (1993),

B Zugfestigkeit senkrecht zur Plattenebene (internal bond =
IB) nach DIN EN 319 (1993) und

B Dickenquellung nach 24 h Wasserlagerung (thickness
swelling =TS) nach DIN EN 317 (1993).

Ergebnisse und Diskussion

pH-Wert und Pufferkapazitat

Der pH-Wert und die saure sowie alkalische Pufferkapazitét
des unbehandelten Faserstoffes sowie der mit verschiedenen
FSM behandelten Faserstoffvarianten sind in Tab. 2 zusam-
mengefasst. Hinsichtlich des pH-Wertes besteht kein Unter-
schied zwischen dem Referenzfaserstoff und der mit MPP be-
handelten Variante. Obwohl der pH-Wert von APP und APP-
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MF hoher ist als der von MPP, verringert sich der pH-Wert
des Faserstoffs durch Zugabe dieser FSM deutlich. Ursache
hierfir ist der schwach saure Charakter des Ammoniums, das
ein Dissoziationsgleichgewicht mit Ammoniak bildet und da-
bei Protonen freisetzt.

Die Pufferkapazitit (PK) des Faserstoffes wird durch die FSM
mehr oder weniger stark verdndert. Die saure Pufferkapazitit
(sPK) wird durch die FSM-Zugabe deutlich erhoht. APP und
APP-MF unterscheiden sich in ihrer Wirkung auf die Puffer-
kapazitdt nicht. Neben dem Anstieg der sPK bewirken beide
eine Verringerung der alkalischen Pufferkapazitét (aPK). Bei
MPP unterscheidet sich die aPK hingegen nur gering von der
des Referenzfaserstoffs.

Am deutlichsten ldsst sich die Verdnderung der PK an der ab-
soluten bzw. relativen sPK erfassen. Nach Definition steht die
absolute sPK oder die relative sPK fiir die Wasserstoffionen
(H") in der Losung. Je hoher die absolute oder relative sPK ist,
desto hoher ist der H'-Anteil in der Lésung. Somit miisste der
pH-Wert entweder mit erhohter absoluter oder relativer sPK
sinken. Dies trifft in diesem Fall jedoch nicht zu. Uber alle
FSM-Varianten hinweg ist die relative sPK hoher als beim
Referenzfaserstoff.

Die Anderung der PK wirkt sich u. a. auf die Aushirtekinetik
der Klebstoffe aus. Da UF- sowie mUF-Harze bekannterma-
Ben séurehirtende Klebstoffsysteme sind, miisste die Gelzeit
verkiirzt werden, da die absolute und relative sPK durch die
FSM-Zugabe erhoht wurde. Aufgrund der hochsten sPK war
zu erwarten, dass MPP den groften Einfluss auf die Klebstoff-
hirtung von mUF-gebundenen MDF ausiibt. Im Gegensatz
zu mUF sollte sich bei alkalihdrtenden PF-Harzen die Gelzeit
verlédngern.

e MUF PF = MDI
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T 400
2
= 300-
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0 T T T T
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Abb. 2: Warmefreisetzungsrate von MDF mit unterschiedlichen
Klebstoffen (Kasten: korrelierter FIGRA und Baustoffklasse
berechnet mit ConeTools)

Fig. 2: Heat release rate of MDF with different adhesives (box:
correlated FIGRA and EURO class calculated with ConeTools)
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C-, P- und N-Gehalte FSM-modifizierter Faser-
stoffe

Tab. 3 zeigt die Zusammensetzung der Faserstoffvarianten mit
und ohne FSM hinsichtlich C-, P- und N-Gehalt. Die Bestim-
mung sollte den Nachweis von Zusammenhéngen zwischen
dem Anteil an flammeninhibierenden Wirkstoffen im Faser-
stoff und dessen thermischer Zersetzung ermdglichen. Jede
Faserstoffvariante mit FSM weist einen gegeniiber der Refe-
renz gesteigerten P- und N-Gehalt auf. Lediglich der Faser-
stoff mit APP hat einen geringeren N-Gehalt als die Referenz.
Der grofite Anteil flamminhibierend wirkender Elemente
konnte bei MPP nachgewiesen werden. Trotz des geringeren
P-Anteils von MPP im Vergleich zu APP und APP-MF ist der
P-Gehalt im Faserstoff mit MPP am hochsten.

Der theoretische P-N-Gehalt der Faserstoffe — berechnet bei
10 % FSM-Zugabe und dem P-N-Gehalt der FSM —entspricht
nicht dem gemessenen. Auch der Vergleich des P-N-Gehalts
der FSM zeigt, dass kein Zusammenhang zwischen dem P-N-
Gehalt im FSM und dem im behandelten Faserstoff besteht.
Es zeigt sich, dass die pulverférmigen FSM (APP, APP-MF)
einen deutlich geringeren P-N-Gehalt im Faserstoff ergeben
als die fliissigen. Das deutet zum einen darauthin, dass die
FSM-Pulver nicht in dem vorgegebenen Anteil im Faserstoff
vorliegen und somit nicht ihr volles Potenzial ausschopfen
konnen. Zum anderen kann auch die definierte FSM-Ver-
teilung eine Rolle spielen. Wihrend die fliissigen FSM sich
verhéltnisméfBig homogen iiber die Faseroberflache verteilen,
haften die pulverformigen FSM nur punktell an den Fasern.
Das Ergebnis der Analyse hangt damit stark von der Stichpro-
bennahme ab, d. h., es wird zuféllig eine Faser mit hohem oder
geringem FSM-Anteil untersucht. Bei zukiinftigen Untersu-
chungen sollte daher die Stichprobenanzahl dementsprechend
erhoht werden (aktuell drei).

TGA-FTIR

In Abb. 1 sind die TG- und DTG-Kurven des Referenzfaser-
stoffs sowie der mit einem Anteil von 10 % bzw. 20 % FSM
ausgestatten Faserstoffvarianten dargestellt. In Tab. 4 sind die
aus den TG- und DTG-Kurven ermittelten Parameter zusam-
mengestellt. Diese dienen

Tab. 4: Ergebnisse der TGA von Faserstoff mit 10 % FSM im
Vergleich zur Referenz

Tab. 4: Results of TGA from wood fibres treated with 10 % FR in con-
trast to a reference

FSM | SV | Magoo | OnsetT, E“‘T'zet' DTGrna
(%) (%) °C) (°C) | (*10°%s")
Referenz 20,30 33820 39,17 -348
e 10 38,50 279,30 298,60 6,13
20 4510 288,20 303,20 6,76
R 10 37,50 288,30 306,60 6,61
20 42,20 292,70 306,60 -1,75
10 40,40 279,80 302,20 -4.19
MFE 20 45,09 273,78 293,47 -3.92
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Abb. 3: Warmefreisetzungsrate von MDF mit unterschiedlichen FSM, FSM-Anteilen und Klebstoffen (Kasten: korrelierter FIGRA

und Baustoffklasse berechnet mit ConeTools)

Fig. 3: Heat release rate of MDF with different FR, FR contents and adhesives (box: correlated FIGRA and EURO class calculat-

ed with ConeTools)

a) der Eingrenzung der Temperaturbereiche, innerhalb de-
rer die Faserstoffzersetzung stattfindet (Temperaturspan-
ne T,-Tp),

b) der Beurteilung der Zersetzungskinetik (DTG,,,,) und

¢) der Wirksamkeit der FSM (MR 600, Onset-Verschie-
bung).

Alle Proben weisen einen jeweils vergleichbaren Massever-

lust von ca. 5 % um 100 °C auf. Ursache ist die Verdunstung

des im Faserstoff enthaltenen Wassers. Darauf folgt eine Pe-
riode der relativen Massekonstanz bis ca. 200 °C. Es folgt ein
signifikanter Masseverlust, der, liber alle Proben betrachtet,
innerhalb eines Temperaturbereiches zwischen ca. 250 °C und

400 °C stattfindet. Den hochsten Masseverlust von ca. 75 %

weist der Referenzfaserstoff auf. Die mit den FSM behandel-

ten Varianten weisen innerhalb der Hauptzersetzungsstufe
signifikant verringerte Messeverluste auf (50-60 %). Ferner
ist eine deutliche Abnahme der Onset-Temperatur ersichtlich

(TpReferenz=338,2 °Cvs. T, FSM=279,3-292,7°C). Dieser

Effekt ist erwiinscht, da eine Aktivierung der die Faserstoff-

verkohlung katalysierenden FSM bei Temperaturen einsetzen

holztechnologie 62 (2021) 1

soll, die moglichst unterhalb der Zersetzungstemperatur des
zu schiitzenden Substrates (hier 338°C) liegen.

Da alle FSM Phosphatgruppen enthalten, kann von einer dehy-
dratisierenden Wirkung ausgegangen werden, die zu einer Ver-
kohlung des zu schiitzenden Substrates fiihrt. Diese Verkohlung
wird durch die FSM beschleunigt, was anhand der gegentiiber der
Referenzvariante erhohten Zersetzungsraten DTGy, deutlich
wird. Die Bildung dieses kohlenstoff- und durch Polyphosphat-
bildung phosphorhaltigen Riickstands verringert im Anschluss
die Freisetzung von fliichtigen Stoffen, womit der Flamme der
Treibstoff entzogen und die weitere thermische Umsetzung
stark verlangsamt wird. Ferner fungiert der Riickstand als ther-
misch isolierende Schicht, die das darunter befindliche, noch
intakte Material schiitzt. Mit der Anderung des FSM-Anteils
wird die Onset-Temperatur nicht beeinflusst, tendenziell erhoht
sich aber der Masseriickstand. Die Ergebnisse zeigen, dass al-
le FSM eine thermisch stabilisierende bzw. flammhemmende
Wirkung besitzen. Der Masseriickstand der FSM-behandelten
Faserstoffe liegt jeweils deutlich iiber dem der Referenz (Mg g0
Referenz = 20,3 % vs. My 690 FSM =37,5-45,1 %).
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Cone-Kalorimetrie

Zur Beurteilung des Brandverhaltens von Baustoffen mittels
Cone-Kalorimetrie wurden folgende Kennwerte herangezo-
gen: Die Entziindungszeit (Time of ignition = T1) und die Zeit
bis zum Erléschen der Flammen wurden visuell beurteilt. Die
Gesamtwirmefreisetzung (Total heat release = THR) ist die
gesamte, wihrend der Verbrennung vom Priifkérper erzeugte
Wirme. Die maximale Warmefreisetzungsrate (Heat release
rate peak = HRR ;) beschreibt den héchsten Heizwert wih-
rend der Versuchsdauer. Aus der Masse vor und nach der Prii-
fung ergibt sich der absolute Masseverlust (Total mass loss =
TML).

Einfluss des Klebstoffes

Zunéchstwird der Einfluss der verwendeten Klebstoffe auf die
Verbrennung von MDF betrachtet. Bei allen Proben zeigt sich
der fiir Holz typische Warmefreisetzungspeak kurz nach dem
Entziinden (Abb. 2). Im weiteren Verlauf zeigt sich der eben-
falls typische zweite Peak. Mit abnehmendem Pyrolysegas-
fluss wird der Sauerstoffzutritt erleichtert, was die Oxidation
der Holzkohleschicht zur Folge hat (White und Sumathipala,
2013). Da Melamin eine organische Stickstoffverbindung
ist, geht von ihm eine flammenhemmende Wirkung aus. Da-
bei kondensiert das im mUF enthaltene Melamin allméhlich
aufgrund der Freisetzung von Ammoniak beim Erhitzen und
erzeugt thermisch stabilere Produkte (z. B. Heptazine), die
eine thermisch isolierende Sperre bilden kdnnen (Kénig et
al., 2009). Diese Verbindungen werden lange Zeit in der ver-
kohlten Schicht zuriickgehalten. Als Folge verlangsamt sich
die Bildung der sekunddren Warmespitze (320 KW/m?) und
die Gesamtwarmefreisetzung. Die brandhemmende Wirkung
wirddurchFreisetzung desals Inertgas wirkenden Ammoniaks
verstdrkt. Im Vergleich dazu zeigen die mit MDI bzw. PF be-
leimten Varianteneinendeutlichhheren HRR ¢ (ca. S00k W/
m?) und THR. Dies ist auf die geringere thermische Stabilitdt
der Bindemittel zuriickzufiihren, bei deren Zersetzung ein ent-
sprechend hoherer Anteil brennbarer und teils auch toxischer
Intermediate oder Abbauprodukte (z. B. Isocyanate) gebildet
wird (Wong et al., 2015; Duquesne et al., 2000).

Wie zu erwarten war, werden alle Referenzvarianten kleb-
stoffunabhéngig der Baustoffklasse D (FIGRA > 250 W/s)
zugeordnet. Trotz des geringsten THR und HRR ¢, ist der
errechnete FIGRA bei der mUF-Variante am hochsten. Ursa-
che hierfiir ist, dass das Ergebnis des SBI-Tests insbesondere
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Abb. 4: Lineare Korrelation von Gesamtrauchentwicklung
(TSP) und spezifischer Extinktionsflache (SEA) von mit FSM
behandelten MDF (rot = Ausreil3er)

Fig. 4: Linear correlation of total smoke production (TSP) and
specific extinction area (SEA) of MIDF treated with FR (red =
outlier)

von der Entziindungszeit und Warmefreisetzung in den ersten
Sekunden nach der Beflammung abhéngt. In diesem Bereich
zeigen die mit PF sowie MDI behandelten MDF eine geringere
Wirmefreisetzung als die mUF-Variante.

Einfluss des FSM

Aufgrund der FSM-Behandlung des Faserstoffs kommt es
zu einer deutlichen Reduzierung der Warmefreisetzung aller
MDF-Varianten (Abb. 3). Bei den Varianten mit jeweils 10 %
FSM-Anteil sind die fiir Holz typischen zwei Peaks der
Wirmefreisetzung zu erkennen. Es féllt auf, dass die Varian-
ten mit mUF und MDI iiber den gesamten Verlauf der Priifung
eine geringere Wiarmefreisetzung aufweisen als die mit PF ge-
bundenen MDF. Zwischen den unterschiedlichen FSM sind
keine offensichtlichen Unterschiede zu erkennen. Bei einem
FSM-Anteil von 20 % kommt es in den meisten Féllen zur
Ausbildung des ersten Peaks. Im Vergleich zu 10 % FSM-
Anteil ist dieser jedoch deutlich schwicher. Der zweite Peak
ist hingegen nicht mehr so deutlich ausgeprégt. Hier zeigt

Tab. 5: Ergebnisse der Varianzanalyse (dreifache ANOVA) zu Kennwerten der Cone-Kalorimeterpriifung, basierend auf MDF mit
unterschiedlichem Klebstoff, FSM und FSM-Anteil (p < 0,05; fett)

Tab. 5: Results of analysis of variance (three-way ANOVA) for parameters of the cone-calorimetry based on MDF with differs adhesive, FR and FR content
(o < 0.05; bold)

CO-Gehalt

Parameter
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Abb. 5: Zusammenhang zwischen maximaler Warmefreiset-
zung (HRR,.,) und spezifischer Extinktionsflache (SEA) von
MDF mit unterschiedlichem FSM-Anteil

Fig. b: Correlation of maximum heat release (HRR e and
specific extinction area (SEA) for MIDF with different FR
content

sich die hohe Wirksamkeit der FSM. Durch die aufgebaute
Intumeszenzschicht besteht fiir die Flamme kaum noch eine
Angriffsflache, was den Abbrand der Kohleschicht und des
darunter befindlichen Materials unterbindet. Der Einfluss
des Klebstoffs fillt bei dem hoheren FSM-Anteil wesentlich
geringer aus. Die PF-gebundenen Varianten zeigen zwar bei
Einsatz von APP einen deutlich ausgepragten zweiten Peak
und bei Verwendung von MPP einen ersten Peak, der bei
mUF und MDI nicht zu beobachten ist. Im Vergleich zu den
Varianten mit 10 % FSM-Anteil ist der Unterschied jedoch
merklich geringer. Wéhrend sich bei den mit APP und APP-
MF behandelten MDF der Zeitpunkt der Entziindung durch
Erhohung des FSM-Anteil nicht @ndert, féllt bei den Varianten
mit 20 % MPP auf, dass sich die Entziindungszeit, zumindest
firmUF und MDI gebundene MDF, signifikant verlédngert hat.
Das deutet auf eine stirkere Schutzwirkung des MPPs im Ver-
gleich zu den anderen beiden FSM hin. Im Gegensatz zu APP
enthalten APP-MF und MPP Melamin. Aus der Zersetzung
von Melamin resultiert die Freisetzung von Ammoniak, was
die Neigung zur Intumeszenz — das Aufschdumen der Kohle-
schicht — erhoht (Ciesielski et al., 2003). Damit entsteht ein
effizienterer Warmeisolator.

Die Korrelation mit dem SBI-Test ergab, dass ein FSM-Anteil
von 20 % in jedem Fall eine Einstufung in Baustoffklasse B
ermoglicht. In Abhingigkeit von FSM-und Klebstofftyp kann
auch mit einem FSM-Anteil von 10 % Baustoftklasse B er-
reicht werden. Dieser Umstand trifft auf die Kombination des
fliissigen MPP und pulverformigen APP mit den Klebstoffen
mUF und MDI zu. Wird jedoch PF als Klebstoff eingesetzt,
kann bei keinem FSM eine im Vergleich zur Referenz néchst
hohere Baustoffklasse C erreicht werden. APP erweist sich
als das FSM mit der geringsten brandhemmenden Wirkung.

holztechnologie 62 (2021) 1

Zur Beurteilung der drei Einflussfaktoren (Klebstoff, FSM,
FSM-Anteil) auf die Kennwerte der Cone-Kalorimetrie er-
folgten multiple lineare Regressionsanalysen (dreifache
ANOVA) und Mittelwertvergleiche (Bonferroni-Test). Die
Ergebnisse der ANOVAS sind in Tab. 5 zusammengefasst.
Anhand des F-Wertes lasst sich die Reihenfolge der einfluss-
nehmenden Faktoren ablesen. Der p-Wert zeigt, ob ein linearer
Zusammenhang fiir den jeweiligen Faktor existiert und der
Einfluss somit als signifikant gilt (p <0,05).

Die F-Werte der Brandeigenschaften (HRR ., THR, TML)
ergeben fiir die drei Einflussfaktoren stets die gleiche Reihen-
folge: FSM-Anteil > Klebstoff > FSM. Daraus folgt, dass die
drei FSM-Typen eine vergleichbare Wirkung auf das Brand-
verhalten der MDF haben. Auch der Mittelwertvergleich der
FSM innerhalb der zwei FSM-Anteile brachte keinen signifi-
kanten Unterschied zwischen den FSM, woraus folgt, dass der
unterschiedliche P/N-Gehalt (siche Tab. 3) keinen Einfluss auf
den Flammschutz hat. Der FSM-Anteil iibt den gréften Ein-
fluss aus. Neben dem hochsten F-Wert weist der p-Wert den
signifikanten Einfluss des FSM-Anteils nach. Der Klebstoff
folgtzwar dem FSM-Anteil als Einflussgrofe auf die Brandei-
genschaften, jedoch besteht nur fiir den TML ein signifikanter
Zusammenhang.

Eine statistisch sichere Beeinflussung des Brandverhaltens
wurde demnach nur fiir den FSM-Anteil festgestellt. Steigt
der Anteil des FSM um 10 % auf 20 %, sinkt der HRR ., der
THR sowie der TML signifikant, unabhdngig vom Klebstoff-
und FSM-Typ. Der HRR ;¢ wird im Mittel um die Halfte re-
duziert. Eine noch etwas stérkere Abnahme ist beim Vergleich
der Referenz mit den 10 %-igen FSM-Varianten zu verzeich-
nen (ca. 65 %). Der THR kann durch die Steigerung des FSM-
Anteils um 10 % nur noch um ca. 35 %, im Gegensatz zu 60 %
bei 10 % FSM-Anteil im Vergleich zur Referenz verringert
werden. Der TML sinkt von 80,0 % auf 73,3 %.

Rauchgasentwicklung

Als wichtigste Brandnebenerscheinungen gelten die Rauch-
freisetzung und die Produktion toxischer Gase, wie z. B. Koh-
lenstoffmonoxid (CO). Der Rauch, der durch unvollstandi-
ge Verbrennung entsteht, ist die haufigste Todesursache im
Brandfall (ca. 80 %).

Beim Cone-Kalorimeter wird die Rauchentwicklung iibli-
cherweise mit der Gesamtrauchentwicklung (Total smoke
production = TSP) oder der spezifischen Extinktionsfliche
(Specific extinction area = SEA) ausgedriickt. Die spezifische
Extinktionsflache wird durch die Rauchverdunklung charak-
terisiert, wobei die Verringerung der Lichtdurchldssigkeit
mittels Laserstrahl im Abluftkanal gemessen wird. Mit Hilfe
einer Korrelationsbetrachtung wurde iiberpriift, ob zwischen
den Kennwerten ein Zusammenhang besteht. Wie in Abb. 4
zu erkennen ist, gibt es (nach Eliminierung eines Ausreif3ers)
einen linearen Zusammenhang (R?=0,82) zwischen TSP und
SEA. Aus diesem Grund werden im weiteren nur die Ergeb-
nisse der SEA diskutiert.

Zudem wurden kombinierte Kennwerte aus Rauch- und Wir-
meabgabe berechnet, da die Rauchentwicklung weitgehend
vom allgemeinen Brennverhalten des Produkts abhéngt.
Verwendung fanden einerseits der Rauchparameter (Smoke

© IHD, Dresden



M. Direske u. a.: Untersuchungen zu Eigenschaften von MDF mit PhosphorStickstoff-basierten Flammschutzmitteln

51

parameter = SP, Produkt aus HRR . und spezifischer Extink-
tionsfliche) sowie anderseits die Gesamtrauchentwicklung
pro Gesamtwiarmefreisetzung (TSP/THR), um Produkte zu
trennen, die mehr Rauch als Wirme freisetzen (> 1) (Ostman
etal., 1992).

Die ANOVA ergab, dass der FSM-Anteil den groften Einfluss
aufdie SEA ausiibt, gefolgt vom Klebstofttyp. Beide Parame-
ter sind jedoch nicht signifikant (p > 0,05), was gegen einen
linearen Zusammenhang spricht. Der Mittelwertvergleich
des FSM-Anteils zeigt hingegen einen signifikanten Unter-
schied zwischen 10 % und 20 %. Demnach steigt die Rauch-
freisetzung mit zunehmendem FSM-Anteil an. Ein anderes
Bild liefert die ANOVA fiir den CO-Gehalt der Rauchgase.
Haupteinflussfaktor ist hier das gewéhlte FSM. Die drei FSM
unterscheiden sich signifikant voneinander. Der Bonferroni-
Test ergab, dass bei MPP signifikant geringere CO-Mengen
im Vergleich zu APP und APP-MF im Rauchgas nachweisbar
sind. APP und APP-MF unterscheiden sich hingegen nicht
signifikant. Von APP ist bekannt, dass es zu einer Erhohung
der Rauchmenge beitragen kann. Dies ist der Grund, warum
es oft mit anderen Chemikalien, wie Kaliumaluminiumsulfat,
Borax, Ammoniumpentaborat, Magnesiumsulfat oder Guani-
dinsulfamat, kombiniert wird (Wang et al., 2004; Broda et al.,
2015). Beim Klebstoff ergibt sich folgende Reihenfolge der
SEA: mUF >MDI > PF. Diese Abstufung passt zu den Ergeb-
nissen der Warmefreisetzung. Mit mUF verklebte MDF wei-
sen einen geringeren THR und HRR ¢ als PF und MDI auf.
Wie gezeigt werden konnte, hat der FSM-Anteil unter den
gewdhlten Parametern den grofiten Einfluss auf die Rauch-
und Warmeentwicklung. Bei einer Gegeniiberstellung die-
ser Werte kann die Schlussfolgerung getroffen werden, dass
mit Verringerung der Warmefreisetzung eine Erhohung der
Rauchentwicklung einhergeht (Abb. 5). Da die Reduzierung
der Wéarmefreisetzung als eine Form der unvollstdndigen Ver-
brennung interpretiert werden kann, erklart sich die Erh6hung
der Rauchfreisetzung mit Abnahme der Wéarmefreisetzung.
Die Rauchentwicklung im Brandfall fithrt innerhalb von we-
nigen Minuten zu einer starken Abnahme der Sichtweite, so-
dass betroffene Personen die Orientierung verlieren und sich
nicht mehr in Sicherheit bringen kénnen (Babrauskas und
Mulholland, 1988). Erschwerend kommt die schnell zuneh-
mende Konzentration von Kohlenmonoxid (CO) hinzu. Diese
steigt im Laufe des Brandes sprunghaft an und fithrt von Kopf-
schmerzen iiber zunehmende Vergiftungserscheinungen und
Bewusstlosigkeit bis zum Tod. Aus Abb. 6 geht hervor, dass
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Abb. 6: Lineare Korrelation zwischen CO-Gehalt und spezifi-
scher Extinktionsflache (SEA) von MDF mit unterschiedlichem
FSM-Anteil

Fig. 6: Linear correlation of CO-content and specific extinction
area (SEA) for MDF with different FR content

mit steigender Rauchentwicklung auch der CO-Gehalt in der
Luft und somit die Gefahr eines Rauchtodes zunimmt. Ob-
wohl die Brandgeschwindigkeit durch den Einsatz von FSM
deutlich verringert wird (was die Chancen auf eine erfolgrei-
che Brandbekdmpfung steigert), besteht ein erhohtes Risiko,
eine Rauchgasvergiftung zu erleiden.

Mechanisch-physikalische Eigenschaften
Einfluss des Klebstoffes

Hinsichtlich des Klebstofttyps bestehen bereits zwischen den
Referenzen deutliche Unterschiede (Abb. 7), die sich auch
als statistisch signifikant erwiesen haben. Fiir Biegefestigkeit
(MOR) und Querzugfestigkeit (IB) ergibt sich entsprechend
des Klebstofftyps folgende Reihenfolge: MDI > mUF > PF.
Bei der Dickenquellung (TS) kénnen zwischen den mit Ami-
no- und Phenoplasten verklebten Varianten keine Unterschie-
de festgestellt werden. Die MDI-gebundene Referenz quillt
hingegen deutlich geringer und entspricht damit als einzige
den Anforderungen der DIN EN 622-5 (2010) MDF.LA (Plat-
ten fiir tragende Zwecke zur Verwendung im Trockenbereich).

Tab. 6: Ergebnisse der Varianzanalyse (dreifache ANOVA) zu den mechanisch-physikalischen Eigenschaften von MDF mit unter-
schiedlichem Klebstoff, FSM und FSM-Anteil (p < 0,05; fett)
Tab. 6: Results of variance analysis (three-way ANOVA) for parameters of the cone-calorimetry based on MDF difference in adhesive, FR and FR content
(p < 0.05; bola)

Parameter
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Abb. 7: Mechanisch-physikalische Eigenschaften (MOR, MOE, QZF = IB, DQ =TS) von mit FSM behandelten MIDF in Abhéngigkeit
vom Klebstoff (rot = Mittelwert und Streuung der Referenzvarianten)
Fig. 7: Mechanical-physical properties (MOR, MOE, QZF = IB, DQ =TS) of MDF treated with FR in dependence of the adhesive

(red = mean value and variance of the references)

Somit bestehen bereits ohne FSM-Zugabe Unterschiede zwi-
schen den Varianten mit unterschiedlichem Klebstofftyp, die
beim Vergleich der Varianten mit FSM beachtet werden miis-
sen.

In Tab. 6 sind die Ergebnisse der dreifachen ANOVA fiir die
mechanisch-physikalischen Eigenschaftenzusammengefasst.
Es ist zu erkennen, dass die drei Parameter unterschiedliche
Wirkung auf MOR, MOE, IB und TS ausiiben. Die TS wird
vordergriindig vom Klebstoff, jedoch von keinem Parameter
signifikant beeinflusst. Die Abb. 7 zeigt deutlich, dass MDI in
Verbindung mit einem FSM die geringsten Quellwerte zeigt.
Die mechanischen Eigenschaften werden, bis auf den MOE,
ebenfalls nicht vom Klebstofftyp signifikant beeinflusst.

Wie Abb. 7 zeigt, verandern sich die Eigenschaftskennwerte
durch den FSM-Einsatz. Ein Mittelwertvergleich (Bonferro-
ni-Test) der Varianten mit FSM ergab fiir MOR und IB, dass
keine signifikanten Unterschiede zwischen mUF und PF nach-
weisbar sind. Die MDI Varianten unterscheiden sich hingegen
weiterhin signifikant von denen mit mUF- und PF-Harzen.
Mit Verdnderung des pH-Wertes und insbesondere der Puf-
ferkapazitit des Faserstoffes (siche Abschnitt ,,pH-Wert und
Pufterkapazitit®) infolge der FSM-Behandlung wird die Aus-
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hértekinetik der Klebstoffe verdndert. Wahrend MDI davon
unbeeinflusst bleibt, reagieren Amino- und Phenoplaste rela-
tiv empfindlich (Frazier, 2003). Da mUF ein sauer hértendes
und PF ein alkalisch hértendes Klebstoffsystem ist, wird die
Aushirtekinetik durch die Verdnderung der Pufferkapazitit
ganz unterschiedlich beeinflusst (Johns und Niazi, 1980). Die
hohe saure Pufferkapazitit von MPP-behandeltem Faserstoff
verzogert die Aushdrtung von PF und beschleunigt die von
mUF. Im vorliegenden Fall ist die Beschleunigung der Aus-
hirtung von mUF durch MPP so stark, dass 10 % MPP einen
Verlust der Biege- und Querzugfestigkeit um jeweils 50 %
verursachen. Ohne eine Anpassung der Pressparameter oder
die Zugabe eines Verzogerers ist die Herstellung von MDF da-
her nicht sinnvoll. Bei PF zeigt sich hingegen eine Steigerung
beider Festigkeiten bei 10 % MPP-Zugabe. Die Verzogerung
der PF-Aushértung scheint sich unter den gewéhlten Prozess-
bedingungen positiv auf die Verklebung der Fasern auszuwir-
ken. Im Falle von MDI steigt der IB durch 10 % MPP-Zugabe
deutlich an. Der MOR nimmt hingegen, dhnlich zu mUF, ab.
Da es sich bei allen FSM um Salze handelt, die tendenziell
zur Feuchtigkeitsbindung neigen und die MDI-Aushértung
zur Ausbildung eines Polyharnstoffnetzwerkes auf Wasser
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Abb. 8: Mechanisch-physikalische Eigenschaften (MOR, MOE, QZF = IB, DQ =TS) von mit FSM behandelten MDF in Abhangigkeit

vom FSM (rot = Mittelwert und Streuung der Referenzvarianten)

Fig. 8: Mechanical-physical properties (MOR, MOE, QZF = IB, DQ =TS) of MDF treated with FR in dependence of the FR (red =

mean value and variance of the references)

angewiesen ist, konnte ein zu geringer Feuchtegehalt die Ver-
klebung von mit FSM behandelten Faserstoffen die resultie-
renden MDF-Eigenschaften negativ beeinflussen.

Einfluss des FSM

Die drei untersuchten FSM unterscheiden sich nicht nur in
ihrer chemischen Zusammensetzung und damit den flam-
menhemmenden Wirkstoffkomponenten, sondern auch in
ihrem Aggregatzustand. Wéhrend APP und APP-MF Pulver
sind, handelt es sich bei MPP um ein fliissiges System. Hin-
zu kommt, dass der Klebstofftyp einen signifikanten Einfluss
auf die Eigenschaften der MDF ausiibt. Daher kann keine
allgemeingiiltige Aussage dariiber getroffen werden, welcher
FSM-Typ groBeren Einfluss nimmt.

Die ANOVA (Tab. 6) zeigt, dass die FSM signifikant auf die
Biegeeigenschaften wirken. Es besteht eine anndhernd lineare
Abnahme der Kennwerte: APP-MF >APP>MPP. Der IB wird
hingegen kaum vom FSM-Typ beeinflusst. Ahnliches gilt fiir
die Dickenquellung. Die Wirkung der FSM-Pulver APP und
APP-MF ist sich relativ dhnlich, wobei APP-MF eine insge-
samt geringere Abnahme des MOR als auch des IB bewirkt.
Der IB wird im Mittel sogar leicht gesteigert. MPP bewirkt im
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Mittel die groBte Abnahme des MOR. Beim IB zeigt sich hin-
gegen eine sehr grofe Streuung, die auf die unterschiedlichen
Wechselwirkungen des fliissigen MPP mit den Klebstofftypen
zurilickzufiihren sind.

BeimUF-gebundenen Varianten fiihren pulverformige gegen-
iiber dem fliissigen FSM zu héheren Werten fiir MOR und
IB (Abb. 8). Dagegen bestehen bei den PF-gebundenen MDF
keine Unterschiede zwischen den FSM-Typen. Fiir den MOR
der MDI-gebundenen MDF zeigen sich hinsichtlich des FSM-
Typs ebenfalls keine Unterschiede. Im Gegensatz dazu sind
fiir den IB signifikante Unterschiede zwischen dem fliissigen
MPP und den beiden pulverformigen FSM nachweisbar. Es
ist davon auszugehen, dass das FSM-Pulver mit seiner grof3en
spezifischen Oberflache Klebstoff bindet (,,Leimfresser®), der
dann bei der Verklebung der Fasern, insbesondere in der we-
niger verdichteten Mittelschicht, fehlt. Damit ldsst sich auch
der bei MDI geringere IB von APP und APP-MF im Vergleich
zu MPP erklédren. Im Mittel wird dieser Effekt durch die ge-
ringen Werte von MPP in Verbindung mit mUF und PF jedoch
iiberlagert.

Der FSM-Anteil ist dhnlich zu den Brandeigenschaften der
bestimmende Parameter fiir die mechanischen Eigenschaf-
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Abb. 9: Mechanisch-physikalische Eigenschaften (MOR, MOE, QZF = IB, DQ =TS) von mit FSM behandelten MDF in Abhéngigkeit
vom FSM-Anteil (rot = Mittelwert und Streuung der Referenzvarianten)
Fig. 9: Mechanical-physical properties (MOR, MOE, QZF = IB, DQ =TS) of MDF treated with FR in dependence of the

FR-content (red = mean value and variance of the references)

ten (Tab. 6). Mit zunehmendem FSM-Anteil verringern sich
MOR und MOE signifikant. Beim IB kann hingegen kein si-
gnifikant linearer Zusammenhang ermittelt werden. Der mitt-
lere IB aller Varianten mit FSM ist jedoch bei 10 % hoher als
bei 20 % FSM-Anteil (Abb. 9).

Der grofie Einfluss des FSM-Anteils verwundert nicht, da auf
der einen Seite die saure Pufferkapazitit bei MPP weiter steigt
und auf der anderen Seite der Anteil kleiner Partikel bei APP
und APP-MF zunimmt. Die Einflussnahme hiangt jedoch stark
vom Klebstofftyp ab. Wéahrend bei mUF die Kennwertab-
nahme von 10 % auf20 % bei jedem FSM signifikant ausfallt,
trifft dies bei PF und MDI nur auf MPP zu.

Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigen, dass sowohl die Klebstoff- als
auch Flammenschutzmittelwahl die Werkstoffeigenschaften
von schwerentflammbaren MDF entscheidend beeinflussen.
Die Kombination dieser Parameter entscheidet iiber das ther-
mische und mechanische Materialverhalten.

Dieuntersuchten FSM weisen keine signifikanten Unterschie-
de in ihrer brandhemmenden Wirkung auf. Dabei ist positiv
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herauszustellen, dass am Beispiel von MPP gezeigt werden
konnte, dass auch mit vergleichsweise geringem P-Gehalt
die Erzeugung schwerentflammbarer MDF moglich ist. Trotz
des deutlich geringen P-N-Gesamtanteils von MPP zeigt sich
hinsichtlich der Wirkeffizienz kein Nachteil im Vergleich zu
APP und APP-MF. Dieser Umstand lasst sich damit erklaren,
dass sich das in Form einer wéssrigen Suspension applizierte
MPP homogener als die FSM-Pulver auf dem Faserstoff ver-
teilt, was auch der Anteil des P-N-Komplexes auf dem Faser-
stoff belegt. Damit verbunden ist jedoch auch eine stirkere
Beeintrichtigung der Faser-Bindemittel-Interaktion, die sich,
insbesondere in Verbindung mit mUF, negativ auf die mecha-
nisch-physikalischen Platteneigenschaften auswirkt.

Als Haupteinflussgrofle sowohl fiir die thermischen als auch
auf die mechanisch-physikalischen Eigenschaften wurde der
FSM-Anteil identifiziert. Auf der einen Seite erhdht sich der
Brandwiderstand und die Rauchgasemission steigt mit erh6h-
tem FSM-Anteil, auf der anderen Seite verringern sich die
Werte der mechanischen Platteneigenschaften. Zudem steigen
mit zunehmendem FSM-Anteil auch die Produktionskosten.
Letzteres ist nicht ausschlieBlich auf die Kosten fiir das FSM
zurlickzufiihren. Zum Ausgleich der sich mit zunehmendem
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FSM-Anteil verringernden mechanischen Kennwerte erfolgt
héufig eine erhohte Klebstoffdosierung. Aus einem héheren
Klebstoffanteil kann—in Abhéngigkeit vom Klebstofftyp —je-
doch eine Abnahme der Brandbesténdigkeit resultieren. Eine
optimale Balance hinsichtlich Dosierung und Typ von Kleb-
stoff und FSM fiihrt bei MDF zu positiven thermischen und
mechanischen Kennwerten.

In Kombination der Klebstoffe MDI und mUF sowohl mit
dem pulverférmigen APP-MF also auch mit der MPP-Sus-
pension konnten bereits bei einem FSM-Anteil von 10 %
schwerentflammbare MDF der Baustoffklasse B hergestellt
werden. Bei beiden Klebstoffen bedingt die FSM-Zugabe eine
Reduzierung der mechanisch-physikalischen Eigenschaften,
die bei MDI-Bindung jedoch deutlich geringer ausfallt. Daher
ist der Einsatz von MDI unter den gewahlten Material- und
Prozessparametern als vorteilhaft fiir die Herstellung schwer-
entflammbarer MDF zu erachten.
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