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Kurzfassung

Durch die Verwendung von Textilbeton lassen sich diinne und leichte Betonkonstruktionen
realisieren. Im Gegensatz zum Stahlbeton kommen hierbei textile Strukturen als Bewehrung zum
Einsatz. Die Trankung von textilen Bewehrungsstrukturen ist heutzutage unabdingbar, um einen
wirtschaftlichen Einsatz des Verbundwerkstoffes zu gewdhrleisten. Der Hauptfokus der
vorliegenden Arbeit liegt auf der Untersuchung gestickter getrdnkter textiler
Bewehrungsstrukturen aus Basaltfasern, welche im Unterschied zu iiblichen Textilbewehrungen
nicht mit Epoxidharz, sondern einem biogenen Trankungsmittel getrankt sind. Dies geschieht vor
dem Hintergrund einer verbesserten Nachhaltigkeit. Ob die Leistungsfahigkeit von
Betonprobekdrpern bewehrt mit biogen getrankten Textilstrukturen mit jener von mit
Epoxidharz getrankten textilen Bewehrungsstrukturen vergleichbar ist, wird durch
experimentelle Untersuchungen analysiert. Um eine umfassende Beurteilung des verwendeten
biogenen Trankungsmittel vornehmen zu koénnen, wurden im Zuge dieser Arbeit auch
digitalmikroskopische und rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen inklusive
energiedispersiver Rontgenmikroanalyse an getrankten Basaltrovings durchgefiihrt.
Laboruntersuchungen zum Zugtragverhalten haben gezeigt, dass die maximale Spannung bei
Auftreten des Erstrisses durch die Anwendung einer biogen getrankten Bewehrungsstruktur
hoéher war als an Probekoérpern mit Epoxidharz-Trankung. Die durch die Zugversuche ermittelte
Bruchspannung sowie die Untersuchungen hinsichtlich des Verbundverhaltens haben gezeigt,
dass durch die Anwendung des biogenen Trankungsmittels eine geringere Leistungsfahigkeit als
mit einem konventionellen Epoxidharz zu erwarten ist. In den elektronenmikroskopischen
Untersuchungen an einem Einzelroving wurde eine unzureichende Haftung des jeweiligen
Trankungsmittels an den einzelnen Fasern festgestellt. Diese sind mit digitalmikroskopischen
Untersuchungen in Zusammenhang zu sehen, wo eine nicht gleichmafdige Durchtrankung der
Fasern eines Einzelrovings beobachtet wurde. Die Bestimmung der erforderlichen
Verankerungsldnge der Bewehrung wiederum hat aufgezeigt, dass bereits kurze Langen
ausreichen, um das Ausziehen des Rovings zu vermeiden.
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Abstract

Thin and lightweight concrete structures can be realized by using textile concrete. In contrast to
steel reinforced concrete, textile structures are used as reinforcement. The impregnation of textile
reinforcement structures is nowadays indispensable to ensure an economical use of the
composite material. The main focus of the present work is the investigation into embroidered
impregnated textile reinforcement structures composed of basalt fibers, which, in contrast to
conventional textile reinforcements, are not impregnated with epoxy resin but with a biogenic
impregnating agent. This takes place with special focus on the aspect of improved sustainability.
Whether the performance of concrete specimens reinforced with biogenically impregnated textile
structures is comparable to that of textile reinforcement structures impregnated with epoxy resin
is analyzed by experimental investigations. In order to make a comprehensive assessment of the
biogenic impregnant used, digital microscopic and scanning electron microscopic investigations
including energy dispersive X-ray microanalysis were also carried out on impregnated basalt
rovings in the course of this work.

Laboratory tests on the tensile behavior have shown that the maximum stress at the occurrence
of the initial crack was higher by the application of a biogenic impregnated reinforcement
structure than on specimens with epoxy resin impregnation. The failure stress determined
through tensile tests, as well as the investigations regarding the bond behavior, showed that the
application of the biogenic impregnant is expected to result in a lower performance than with a
conventional epoxy resin. In the electron microscopic investigations on a single roving,
insufficient adhesion of the respective impregnating agent to the individual fibers was found.
These are visible in connection with digital microscopic investigations, where a non-uniform
impregnation of the fibers of a single roving can be observed. The determination of the required
anchorage length of the reinforcement, in turn, has shown that even short lengths are sufficient to
prevent the roving from pulling out.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Stahlbeton ist in der modernen Bauindustrie hinsichtlich seiner hohen Leistungsfahigkeit und
vielseitigen Anwendbarkeit als Verbundwerkstoff unersetzlich. Jedoch ist durch die
energieintensive Herstellung von Stahl, und die mit einem Anteil von 6-8% an den weltweiten
Kohlenstoffdioxid-Emissionen  beteiligte = Zementherstellung, die Verwendung des
Verbundwerkstoffes hinsichtlich 6kologischer Aspekte kritisch zu betrachten [1]. Um das Ziel des
Pariser Klimaiibereinkommens, eine CO2-neutrale Europaische Union bis 2050 zu erreichen, ist
ein Umdenken in der Bauindustrie notwendig, um nachhaltigeres Bauen zu férdern, und somit
einen Beitrag zur Reduzierung der globalen CO2-Emissionen zu leisten.

Ein Schritt in diese Richtung wurde zum Beispiel durch Forschung an Textilbeton getéatigt. Hierbei
kommen textile Bewehrungsstrukturen aus Hochleistungsfasern anstelle von traditionellen
Stahlbewehrungen zum Einsatz. Unterschiedliche Herstellungsmethoden wie beispielsweise das
Weben, Stricken oder Sticken erlauben es, die einzelnen Fasern zu textilen Flachengebilden zu
fertigen. Textilbeton zeichnet sich durch hohere Zugfestigkeiten und Bestindigkeit gegeniiber
Korrosion im Vergleich zu Stahlbeton aus. Durch den Einsatz von Textilbewehrung gelingt es
leichtere und schlankere Betonbauwerke zu realisieren. Um die textilen Bewehrungsstrukturen
wirtschaftlich einsetzen zu konnen, werden diese mit einer Polymermatrix getrankt. In [2] wurde
das Tragverhalten von Carbonfasern getrankt mit Epoxidharz und Styrol-Butadien erstmals
systematisch untersucht. Die Ergebnisse von mit Epoxidharz getrankten Carbonfasern zeigten
eine ausgezeichnete Leistung hinsichtlich des Tragverhaltens. Doch auch der Einsatz von
Carbonfasern und Epoxidharz kann unter Aspekten der Nachhaltigkeit kritisch betrachtet
werden. Das aus fossilen Rohstoffen gewonnene Epoxidharz ist auf Grund der Vernetzung der
Harze biologisch nicht abbaubar und wieder verarbeitbar [3]. Die energieintensive Herstellung
von Kohlenstofffasern, insbesondere von getrankten Carbonfasern stellt kein recyclinggerechtes
Material dar [4]. Der Einsatz von Faserstrukturen natiirlichen Ursprungs kann zu einer
umweltfreundlicheren Bauweise des Textilbetons beitragen. Das Tranken der textilen
Bewehrungsstrukturen ist jedoch essenziell um den Einsatz in Betonkonstruktionen
wirtschaftlich zu erméglichen. Um Textilbeton auch zukunftsorientiert und ressourcenschonend
anwenden zu koénnen, wurden biogene Trankungsmittel natiirlichen Ursprungs intensiv
erforscht.

1.2 Aufgabenstellung und Methodik der Arbeit

Die vorliegende Arbeit fokussiert sich auf die Thematik der biogenen Trankungsmittel zum
Tranken von gestickten textilen Bewehrungsstrukturen aus Basaltfasern. In der Arbeit werden
Forschungstitigkeiten der letzten Jahre in Zusammenhang mit dieser Thematik vorgestellt. Im
Zuge von experimentellen Untersuchungen wird die Leistungsfihigkeit eines biogenen
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Trankungsmittels an textilbewehrten Betonprobekoérpern untersucht. Mit der vorliegenden
Arbeit soll damit folgende Fragestellung beantwortet werden:

Ist die Leistungsfihigkeit eines biogenen Trankungsmittels zur Trinkung gestickter
textiler Bewehrungsstrukturen aus Basaltfasern vergleichbar oder sogar besser als mit
einem konventionellen Epoxidharz?

Anhand von experimentellen Untersuchungen wurde das Zugtragverhalten und das Verbund-
sowie das Verankerungsverhalten von biogen getrdankten textilen Bewehrungsstrukturen aus
Basaltfasern an Betonprobekorpern untersucht. Durch einen Vergleich der Ergebnisse an mit
Epoxidharz getrankten textilen Bewehrungsstrukturen aus Basaltfasern konnte eine Aussage zur
Leistungsfahigkeit des biogenen Harzes getroffen werden. Um mogliche Abweichungen der
Ergebnisse von mit konventionellem Epoxidharz und der biogenen Alternative zu deuten, wurden
diverse mikroskopische Untersuchungen an den im jeweiligen Trankungsmittel eingebetteten
Fasern durchgefiihrt. Neben digitalmikroskopischen Untersuchungen an Einzelrovings, waren
dies auch elektronenmikroskopische Untersuchungen an textilen Flachengebilden.

1.3 Aufbau der Arbeit

Zu Beginn der Arbeit werden in Kapitel 2- Textile Bewehrung in Betontragwerken- die
Eigenschaften von Textilbeton und die Unterschiede zum Stahlbeton aufgezeigt. Ebenfalls wird
hier die Zusammensetzung des Betons zur Anwendung als Matrix fiir textile
Bewehrungsstrukturen und die Vielzahl an unterschiedlichen Fasermaterialien aufgezeigt.
Mechanische und chemische Eigenschaften von Basaltfasern werden im Zuge dessen naher
beleuchtet und iibliche Begriffe bei der Anwendung von textilen Bewehrungsstrukturen definiert.
Weiters werden Anforderungen an textile Flichengebilde, damit sie fiir die Anwendung in einer
Betonmatrix geeignet sind, aufgezeigt. Abschliefend wird die Herstellung einer textilen
Bewehrungsstruktur ausgehend von einem Einzelroving beschrieben.

Im darauffolgenden Kapitel 3- Sticktechnologie- wird das Tailored-Fibre-Placement-Verfahren als
Methode der Textilstickerei erklart. Darauf aufbauend wird die Methodik der Einkopfstick- sowie
Mehrkopfstickmaschinen und die Soutache-Schiffchen Methode vorgestellt.

In Kapitel 4- Trankung textiler Bewehrungsstrukturen- wird die Sinnhaftigkeit einer Trankung in
Zusammenhang mit der Leistungsfiahigkeit der textilen Bewehrung erlautert. Die mit der
Trankung in Verbindung stehenden Begriffe werden ebenfalls definiert. Nach Aufzeigen der
Grundlagen zur Thematik der Trankung werden konventionelle, nicht biogene Trankungsmittel
sowie biogene Alternativen vorgestellt. Hierzu wird der aktuelle Stand der Forschung dargestellt,
und Ergebnisse aus experimentellen Untersuchungen an  getrdnkten textilen
Bewehrungsstrukturen  wiedergegeben.  Anschliefend werden  Anforderungen an
Trankungsmittel aufgezeigt, um die Kriterien bei der Wahl eines Trankungsmittels
nachvollziehen zu konnen. Abschlieffend wird das Foulard-Verfahren zur Trankung textiler
Bewehrungsstrukturen beschrieben.
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Das Kapitel 5- Mikroskopische Untersuchungen- beschreibt die im Zuge der Arbeit
durchgefiihrten digitalmikroskopischen und rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen
inklusive energiedispersiver Rontgenmikroanalyse. Ebenso werden die Versuchsaufbauten und
die Probenpraparation zur Vorbereitung der Versuchsdurchfiihrung ausfiihrlich erlautert.

In Kapitel 6- Experimentelle Untersuchungen zum Tragverhalten- werden die durchgefiihrten
Untersuchungen hinsichtlich des Zug-, Verbund- und Verankerungsverhaltens von textilen biogen
getrankten Bewehrungsstrukturen vorgestellt. Zundchst werden hierbei die fiir die Versuche
bendtigten Materialien aufgezeigt und die Versuchsaufbauten beschrieben. Anschlief;end werden
die Ergebnisse der jeweiligen Versuche an mit Epoxidharz getrankten textilen Bewehrungs-
strukturen verglichen, um eine Aussage hinsichtlich der Leistungsfihigkeit des biogenen
Trankungsmittels tatigen zu kénnen.

Den Abschluss der Arbeit bildet das Kapitel 7- Zusammenfassung und Ausblick. Hier werden die
relevanten Erkenntnisse aus den jeweiligen Versuchen aufgezeigt und ein Ausblick auf mogliche
weitere Forschungsschritte gegeben.
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2 Textile Bewehrung in Betontragwerken

Um eine Einfithrung in die Thematik des Textilbetons zu erhalten, werden zunachst allgemeine
Informationen zu diesem Baustoff gegeben. Nach einer kurzen Begriffsdefinition werden
Gemeinsamkeiten und Unterschiede zum {iblichen Stahl- und Faserbeton aufgezeigt. Hierbei
werden explizit auch Anforderungen an den Beton, welcher zum Einsatz mit Textilbewehrung
kommt, ndher beschrieben. Ein weiterer Fokus dieses Kapitels bezieht sich auf die Fasern, welche
zur Herstellung textiler Bewehrungsstrukturen notwendig sind. Zunichst wird ein Uberblick
unterschiedlicher Faserarten gegeben und eine Kategorisierung vorgenommen. Das
Hauptaugenmerk wird dann auf Basaltfasern gelegt, da diese in den nachfolgend beschriebenen
Laboruntersuchungen als Bewehrung im Beton verwendet wurden. Neben der chemischen
Zusammensetzung von Basalt und der Herstellung von Fasern aus dem Gestein werden auch
chemische, physikalische und thermische Eigenschaften des Werkstoffes aufgezeigt. Zum Einsatz
von Fasern als textile Flachengebilde werden einige Begrifflichkeiten benoétigt, die in diesem
Kapitel ebenfalls erldutert werden. Um als fertiges Flachengebilde zur Bewehrung von Beton
geeignet zu sein, haben die textilen Bewehrungsstrukturen spezielle Anforderungen zu erfiillen.
Dazu werden im Folgenden, neben Voraussetzungen fiir die Fasern zur Anwendung als textile
Bewehrungsstrukturen, auch baupraktische und wirtschaftliche Anforderungen an diese
Strukturen thematisiert. Schlief3lich wird die Prozesskette zur Herstellung textiler Bewehrung
dargestellt und erlautert, um den Weg von einem Roving zu einer zweidimensionalen
Bewehrungsstruktur ersichtlich zu machen.

2.1 Allgemeines zum Baustoff Textilbeton

Der Begriff Textilbeton setzt sich aus den zwei unterschiedlichen Komponenten Beton und textile
Bewehrung zusammen. Textilien bestehen aus einzelnen Garnen, die wiederrum aus unzahligen
Fasern gebildet werden. Dennoch ist Textilbeton kein Faserbeton. Letzterer besteht aus
Kurzfasern, beispielweise Glasfasern mit einer Lange von 5 bis 25 mm, welche dem Beton
beigemischt werden, und eine weitestgehend zufallige Verteilung aufweisen. Faserzugabe zielt
darauf ab, eine bessere Rissverteilung zu gewahrleisten. Hingegen werden im Textilbeton
Endlosfasern zu Gitterstrukturen zusammengesetzt. Dieses Flachengebilde hat den Vorteil eines
ausgerichteten Bewehrungseinbaus im Beton und der effizienten Aufnahme von Zugkraften. Eine
weitere Charakteristik, welche den Unterschied zwischen Faserbeton und Textilbeton
verdeutlicht, ist der Versagensmechanismus. Dieser dufdert sich beim Faserbeton in der Regel
durch den Auszug der Fasern, hingegen beim Textilbeton durch das Erreichen der
Materialfestigkeit der Bewehrung [5], [6].

Die Kombination von Beton und Textil erzeugt einen hochfesten Verbundwerkstoff. Die
Bestdndigkeit gegen Korrosion und die hoheren Zugtragfiahigkeiten im Vergleich zum Stahl
rechtfertigen den Einsatz von textilen Fasermaterialien im Beton [2], [7]. Die
Anwendungsbereiche dieses Verbundwerkstoffes umfassen neben Sanierung und Verstarkung

auch den Neubau. Eine Auflistung durchgefiihrter Projekte ist in [6] zu finden.
4
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Vergleicht man Textilbeton mit Stahlbeton koénnen offensichtliche Gemeinsamkeiten im
Tragverhalten, wie der Aufnahme von Druckkraften durch den Beton und die Aufnahme von
Zugkraften durch die Bewehrung, genannt werden. Auch Versagen von Textilbeton macht sich wie
beim Stahlbeton durch Erreichen der Materialfestigkeit der Bewehrung bemerkbar. Geometrisch
werden jedoch wesentliche Unterschiede deutlich. Denn im Vergleich zum Stahlbeton ist beim
Textilbeton das Grofdtkorn, der Bewehrungsdurchmesser, die Stababstiande und somit auch die
Dimension des Bauteils, besonders die Bauteildicke kleiner [5]. In Tabelle 2.1 sind Bereiche der
jeweiligen GrofRenordnungen angegeben.

Tab. 2.1: Vergleich der Dimensionen zwischen Textilbeton und Stahlbeton, Zahlenwerte aus [5]

Textilbeton Stahlbeton
Grofdtkorn [mm] 1-4 8-32
Durchmesser der Bewehrung [mm] | 0,6-2,5 6-32
Stababstinde [mm] 5-25 50-250

Ob sich durch den Einsatz von Textilbeton anstelle Stahlbeton bessere Bauwerke realisieren
lassen, ist eine in diesem Zusammenhang haufig gestellte Frage. Die Beantwortung kann nicht
ohne Beachtung des Einsatzbereiches erfolgen. Wird bei der Ausfithrung von Bauwerken in
Stahlbetonweise, viel Beton verwendet, um den verhaltnismafiig geringen Anteil an
Bewehrungsstahl vor Korrosion zu schiitzen, so stellt Textilbeton eine vielversprechende
Alternative dar. In diesem Fall kann ndmlich die hohe Betondeckung stark reduziert werden. Gilt
es jedoch hohe Beanspruchungen abzutragen und ist diesbeziiglich eine grofie Menge an Beton
erforderlich, iiberwiegen weiterhin die Vorteile der Ausfithrung in Stahlbetonweise [5].

2.1.1 Anforderungen an den Beton

Betone die in Kombination mit textiler Bewehrung zum Einsatz kommen, sind grundsatzlich keine
neuen Entwicklungen. Dennoch ist die Zusammensetzung der einzelnen Komponenten abhangig
von der Anwendung und muss fiir die jeweilige Bewehrung geeignet sein. Fiir Textilbetone
werden in Regel feinkdrnige Mischungen verwendet, weshalb sich in der Literatur die
Bezeichnung Feinbeton durchgesetzt hat. Diese Betone koénnen als Hochleistungsbetone
kategorisiert werden, die eine gute Kompatibilitit mit dem engmaschigen Netz aus
Hochleistungsfasern aufweist [8].

Um als Beton fiir textile Bewehrung geeignet zu sein muss der Feinbeton folgende Anforderungen
aufweisen [8]:

e Aufweisen guter Verbund- und Verarbeitungseigenschaften

e Mindestwerte fiir Druck- und Zugfestigkeiten miissen erfiillt sein

e Je nach Anwendungsort muss der Beton eine hohe Dauerhaftigkeit gegen dufiere
Einwirkungen aufweisen

Hauptaugenmerk bei der Herstellung des Feinbetons liegt wohl bei der Vertraglichkeit zu den
textilen Bewehrungsfasern. Da die Maschenweite textiler Bewehrungsgelege mit 10 mm bis 30
mm sehr gering ist, und auch die Abstinde bei mehrlagiger Bewehrung wenige Millimeter

betragen, sollte die Wahl des Grofdtkorn dementsprechend auch um einiges kleiner sein als bei
5
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der Verwendung von Stahlbeton tiblich. Der Wertebereich des Grofdtkorns ist in Tabelle 2.1
ersichtlich. Um dennoch hohe Festigkeiten und gutes Verbundverhalten bei gleichzeitig guten
Verarbeitungseigenschaften zu erreichen, sind hohe Bindemittelgehalte notwendig. Der Anteil
des Bindemittels setzt sich in der Regel aus einer Mischung verschiedener Zementtypen sowie
Flugasche und Mikrosilika zusammen. Die Art der Faser bestimmt die Auswahl der Zementart.
Beispielsweise werden fiir Glasfasern aufgrund der Anfalligkeit gegeniiber Alkalitat
ausschliefllich die Zementarten CEM III und CEM Il verwendet. Bei Carbonfasern hingegen spielt
das Vorhandensein einer alkalischen Umgebung keine Rolle. Weitere Informationen dazu sind in
[8] enthalten. Durch Zugabe von Mikrosilika und Flugasche werden unteranderem die Alkalien
gebunden und die Verarbeitbarkeit verbessert sich. Um hohe Festigkeiten zu gewahrleisten, liegt
der Wasser-Bindemittelwert w/b in der Regel zwischen 0,30 bis 0,40. Dieser geringe w/b- Wert
macht die Zugabe eines Flief3mittels zur Erreichung der entsprechenden Konsistenz notwendig.
Meist kommen hierbei Fliefimittel auf Basis von Polycarboxylatether (PCE) zum Einsatz [6], [8].

2.2 Textile Fasern zur Herstellung von Bewehrung

2.2.1 Einteilung textiler Fasern

Die Vielzahl textiler Faserstoffe ldsst sich in einem ersten Schritt grob unterteilen zwischen Natur-
und Chemiefasern. Als Naturfasern bezeichnet man solche, die aus pflanzlichem oder tierischem
Material ohne chemische Verdnderung gewonnen werden. Hingegen werden Chemiefasern
synthetisch hergestellt. Wie in Abbildung 2.1 ersichtlich, erfolgt eine weitere Unterteilung der
Naturfasern hinsichtlich dem Vorhandensein von Kohlenstoffverbindungen (organisch-
anorganisch). Hierbei werden organische Verbindungen in pflanzliche-, wie beispielsweise Flachs
und Hanf, und tierische Quellen, zum Beispiel Wolle oder Seide gegliedert. Als Vertreter
anorganischer Verbindungen seien hier Asbestfasern genannt. Die synthetischen Fasern lassen
sich nach Polymeren (natiirliche oder synthetische) und Nichtpolymeren Kklassifizieren. Die
natiirlichen Polymere lassen sich wiederrum anhand eines organischen oder anorganischen
Ursprungs unterscheiden. Ein typischer Vertreter pflanzlichen Ursprungs sind Cellulosefasern,
hingegen ist Chitin tierischen Ursprungs. Das in dieser Arbeit verwendete Material Basalt gehort
zu der Gruppe der nattirlichen Polymere anorganischen Ursprungs und ist in der Abbildung rot
umrandet. Als Vertreter der synthetischen Polymere organischen Ursprungs kann Polyvinyl und
anorganischen Ursprungs Polysiloxan genannt werden. Zur Klasse der synthetischen Fasern aus
Nichtpolymeren gehdren neben Metallfasern auch polykristalline und monokristalline Fasern.
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Abb. 2.1: Einteilung der textilen Faserstoffe, Bild erstellt in Anlehnung an [9]

Um als textile Bewehrung im Beton verwendet werden zu konnen, miissen die Fasern
sowie baupraktischen und wirtschaftlichen

technologische

Voraussetzungen
Anforderungen gentigen. Dies wird in Kapitel 2.2.4 naher erldautert. Zunachst wird im nachsten
Unterkapitel aber der Fokus auf Basaltfasern gelegt, da diese im praktischen Teil der Arbeit als
Bewehrungsmaterial zum Einsatz kommen. Weiters werden einige Begrifflichkeiten erldutert die

erfiillen

bei der Verwendung von textilen Fasern als Bewehrung notwendig sind.
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2.2.2 Basaltfasern

Wie in Abbildung 2.1 ersichtlich, gehéren Basaltfasern zu der Gruppe der Chemiefasern aus
natiirlichen Polymeren anorganischen Ursprungs. Basalt ist ein Gestein vulkanischen Ursprungs.
Es besteht aus unterschiedlichen Metalloxiden, wie Siliziumdioxid SiO;, Aluminiumoxid Al;Os3,
Eisenoxid Fe;03, Magnesiumoxid Mg0, Calciumoxid Ca0, Natriumoxid Na»0, Kaliumoxid K,0 und
Titandioxid TiO. Die Massenanteile der genannten metallischen Oxidverbindungen variieren auf
Grund des natiirlichen Vorkommens. Tabelle 2.2 veranschaulicht die Massenanteile der
Komponenten wie sie in zwei unterschiedlichen Publikationen, [10] und [11], identifiziert
wurden.

Tab. 2.2: Zusammensetzung von Basaltfasern, Vergleich der Massenanteile aus [10] und [11]

Oxide Massenanteile in [%] aus [10] Massenanteile in [%] aus [11]
Si02 43,3-47,0 42,43 - 55,69

Al,03 11,0-13,0 14,21-17,97

Fe;03 <5,0 10,80-11,68

MgO 8,0-11,0 4,06 - 9,45

Ca0 10,0-12,0 7,43 - 8,88

Naz0 <5,0 2,38-3,79

K20 <5,0 1,06 - 2,33

TiO; <5,0 1,10 - 2,55

Zur Herstellung von Endlosfasern bzw. Rovings aus Basaltfasern eignen sich nicht alle
Basaltgesteine. Zur Qualifizierung der Eignung werden Aciditdtsmodul sowie Viskositdtsmodul
bestimmt. Ersterer sollte im Bereich zwischen 3,0 - 6,5 liegen, hingegen sollte der Wertebereich
des Viskositdtsmodul zwischen 2,0 und 3,0 liegen. Die beiden Module werden anhand der
Massenanteile der unterschiedlichen Oxide ermittelt. Ndhere Informationen dazu sind in [12]
enthalten. In Tabelle 2.3 sind minimale und maximale Werte der Metalloxidverbindungen von
Basaltfasern angegeben, wie sie auch in [12] dargestellt werden, damit das Basaltgestein zur
weiteren Verarbeitung zu Fasern prinzipiell geeignet ist.

Tab. 2.3: Bereiche der Massenanteile der Oxide von Basaltfasern fiir die Endlosfaserherstellung (Roving),
mit Anderungen entnommen aus [12]

Bereich Massenanteile der Oxide in [%]

SiOz Aleg F6203 Ca0 MgO TiOZ Nazo Kzo
Minimum | 47,5 14,0 7,0 7,0 3,0 0,5 2,5 0,5
Maximum | 55,0 20,0 13,5 11,0 8,5 2,0 7,5 2,5
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Die Herstellung der Basaltendlosfasern geschieht im Anschluss an die Schmelze der Basaltsteine
in einem Spinnprozess. Als Produkt dieses entstehen mehrere hundert Monofilamente, die die
Rovings bilden. Nur mit einem hohen Anteil an Siliziumdioxid, wie in Tabelle 2.1 ersichtlich, ist es
moglich die Basaltsteine riickstandsfrei zu schmelzen, sowie eine fiir die Faserbildung
ausreichende Viskositét zu erhalten. Die Herstellung von Basaltfasern lasst sich grob in folgende
Bereiche unterteilen: Aufbereitung der Rohstoffe, Schmelzen der Steine bei 1450°C,
Homogenisieren der Schmelze, das Spinnen der Fasern bei 1350 - 1420°C und schlief3lich das
Abkiihlen und Auftragen der Schlichte [13]. Nahere Informationen zur Herstellung der
Basaltfasern kénnen in [11], [13] nachgelesen werden. Das Auftragen der Schlichte ist ein sehr
wichtiger Punkt, um die guten mechanischen Eigenschaften von Basaltfasern zu erhalten und wird
daher eigens in Kapitel 4 in Zusammenhang mit der Trankung behandelt.

Basalt ist in seiner urspriinglichen Form als Gestein nicht flexibel oder elastisch. Bevor es
plastische Eigenschaften aufweist, zerbricht es bei Raumtemperatur. Hingegen weisen
Basaltfasern bis zu einem gewissen Grad gute elastische Eigenschaften auf. Verantwortlich dafir
sind die geringen Faserdurchmesser, in der Regel zwischen 9 und 12 pm, sowie das nicht
Vorhandensein kristalliner Bereiche und dem Einsatz der Schlichte. Unter mechanischer
Beanspruchung brechen sie jedoch leicht, weshalb sie bei Verarbeitungsprozessen wie dem
Weben oder Stricken sorgfiltig behandelt werden miissen [13]. Die mechanischen Eigenschaften
sind in Tabelle 2.4 zusammengefasst. Zum Vergleich werden &dquivalente Kennwerte fiir
Glasfasern angegeben.

Tab. 2.4: mechanische Eigenschaften der Basalt- und Glasfasern, Werte entnommen aus [2]

Parameter Basaltfaser Glasfaser
Dichte [g/cm3] 2,6 2,7

E-Modul [GPa] 64 ... 89 21..74
Zugfestigkeit [MPal] 990 ... 4800 1300 ... 2000
Bruchdehnung [%] 1,5..3,2 2.0..43

Weiters sind Basaltfasern sehr hitzebestdndig. Sie sind nicht brennbar und schmelzen erst ab
Temperaturen zwischen 1350 - 1450°C. Im Vergleich dazu sind synthetische Fasern aus
natiirlichen Polymeren brennbar, und schmelzen beziehungsweise zersetzen sich bereits ab
Temperaturen iiber 300°C [13]. Neben diesen besseren chemischen und mechanischen
Eigenschaften bieten sich Basaltfasern auch deshalb zum Einsatz faserverstarkten
Verbundkunststoffen an, da sie auf Grund ihres natiirlichen Ursprungs nachhaltiger sind. Bereits
seit einiger Zeit werden Basaltfasern in unterschiedlichen Bereichen der Industrie eingesetzt.
Beispielsweise als Korrosionsschutzmaterial in der chemischen Industrie, Verschleif3- und
Reibungsmaterial in der Automobilindustrie, sowie bei der Temperaturisolierung von
Autokatalysatoren und auch im Brandschutz [14]. Im Bausektor werden Basaltfasern schon als
Bewehrung in Beton oder nachtrégliche Verstarkung angewandt [6]. Wie bereits in vorherigen
Kapiteln erwahnt, fithrt das alkalische Milieu des Betons bei zahlreichen Fasermaterialien zu einer
Degradierung der Faser. Dies betrifft auch Basaltfasern. In [15] wurden Carbon-, Glas- und
Basaltfasern fiir einen lingeren Zeitraum in Natriumhydroxid gelegt und anschliefiend

9
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elektronenmikroskopisch untersucht. Eine starke Abnahme des Volumens und der Festigkeit
nach 28 Tagen in diesem alkalischen Milieu war fiir Glas- und Basaltfasern deutlich erkennbar.
Einzig Carbonfasern erweisen sich als sehr resistent in dieser alkalischen Umgebung, da nur eine
geringe Abnahme des Volumens und der Festigkeit beobachtet wurde. In einer weiteren
Untersuchung in [16] wurde deshalb die Oberfliche der Basaltfasern mit Zirconiumoxid
behandelt, was dazu fiihrte, dass die Basaltfasern eine gute Resistenz in alkalischer Umgebung
aufwiesen. Dies ist insbesondere fiir die Verwendung als Bewehrung in Beton von Bedeutung.

2.2.3 Begrifflichkeiten

Textile Faserstoffe:

Wie bereits beschrieben umfasst der Begriff textile Fasern eine Vielzahl unterschiedlicher
Materialien, die nach Abbildung 2.1 kategorisiert werden konnen. Diese linienférmigen Gebilde
stellen die Grundlage zur Bildung von Garnen, Vliesstoffen und Flachengebilden dar [9].

Filamente:

Textile Fasern lassen sich weiters in Spinnfasern und Endlosfasern unterteilen. In ihrer Lange
begrenzte Fasern nennt man Spinnfasern. Dazu zdhlen Naturfasern und auf eine gewiinschte
Stapelldinge geschnittene Fasern, sowie gerissene Endlosfasern. Als Endlosfasern
beziehungsweise Filamente werden Fasern, praktisch unbegrenzter Lidnge bezeichnet. Als
Filamente bezeichnet man in der Praxis Endlosfasern ab einer Mindestlinge von 1000 mm. Alle
Chemiefasern werden als Filamente bezeichnet, es sei denn sie sind auf eine Stapelldnge
zugeschnitten [9].

Roving:

Der Begriff Roving bezeichnet ein Bilindel aus einer Vielzahl unverdrehter Filamente. Der Begriff
Multifilamentgarn wird synonym verwendet. Allerdings hat sich im Bereich des Textilbetons der
Begriff Roving (zu Deutsch: Faserbtindel) durchgesetzt. Zur Konkretisierung der Rovinggrofde
finden in der Literatur weitere Begriffe Einklang. Bis einschliefdlich 24.000 Filamenten werden
Garne als ,low tow" bezeichnet. Ab 50.000 Filamenten spricht man von ,heavy tow" [8]. In der
vorliegenden Arbeit wird lediglich der Begriff Roving verwendet. In Abbildung 2.2 werden die
Begrifflichkeiten, Filamente und Roving veranschaulicht.

Multifilamentgarn bzw. Roving

Filament

Abb. 2.2: Multifilamentgarn bzw. Roving, mit Anderungen entnommen aus [8]

Feinheit f [tex]: Ein aus der Textiltechnik iiblicher Begriff ist fiir die Anwendung von textiler
Bewehrung essenziell. Im Gegensatz zur Stahlbewehrung lassen sich Rovings nicht durch die
Angabe eines Durchmessers definieren, da Inhomogenitdten und undefinierte Hohlraume iiber
die Rovingldnge die Querschnittsgeometrie bestimmen. Inhomogenititen &ufiern sich

10
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beispielsweise durch einen unrunden Rovingquerschnitt, der zudem tber die Faserldnge nicht
konstant ist. Somit ist es also sehr unpraktikabel den Querschnitt des Rovings als Bezugsgrofie
zur Bestimmung der Feinheit der Faser zu nutzen. Um dennoch eine Aussage liber die Feinheit
der Faser treffen zu kénnen wird das Verhéltnis von Masse zu Lange als Bezugsgrofie definiert.
Die Feinheit der Faser wird dann in der Einheit tex angegeben. Wie in Formel 2.1 ersichtlich
definiert ein tex das Fasergewicht in Gramm pro 1000 m Lange [9].
1[g]
1 [tex] = 1000 [m] (2.1)

Im Bauwesen wird iiblicherweise dennoch, die Querschnittsfliche zur Angabe der
Bewehrungsgrofle genutzt. Die Querschnittsflache eines Rovings ergibt sich durch Division mit
der Dichte p des Materials, siehe dazu Formel 2.2.

f [tex] x1073
- g . 2.2
PF[CJ#] (22)

Atex [mmZ] =

Ein Basaltfaserroving mit zum Beispiel der Feinheit 800 tex und der Dichte p = 2,8 g/cm3 [14] hat
demnach eine Querschnittsflache von awex= 800 [tex] / 2,8 [g/cm3] x 10-3 % 0,28 mm?2.

2.2.4 Anforderungen an Fasern und textile Bewehrungsstrukturen

In diesem Abschnitt werden zunachst Voraussetzungen eines Fasermaterials beschrieben, um als
Bewehrung in Beton angewandt werden zu konnen. Anschlieffend werden baupraktische und
wirtschaftliche Anforderungen erldutert, die fiir eine textile Bewehrungsstruktur von Bedeutung
sind.

Zur Anwendung eines Fasermaterials als Bewehrung in Beton werden die in [8] dargestellten
Voraussetzungen im Folgenden zusammengefasst:

e Um eine gewisse Dauerhaftigkeit gewdhrleisten zu konnen, miissen die Fasern dem
alkalischen Milieu des Betons standhalten. Wie bereits in Kapitel 2.1.1 beschrieben, wird
dafiir je nach Art der Faser die Zementart ausgewahlt.

e Zur Applizierung moglichst weniger Bewehrungslagen sollte eine Bewehrungslage eine
hohe Tragfahigkeit aufweisen. Im Umkehrschluss bedeutet das wiederum, dass die Fasern
eine hohe Zugfestigkeit besitzen miissen. Als untere Schranke kann die Zugfestigkeit des
Stahlbetons mit 550 N/mm? herangezogen werde.

e (Gute Verbundeigenschaften zwischen Betonmatrix und Bewehrung sind essenziell zur
Einleitung von Kraften. Kurze Lasteinleitungslidngen sind dabei vorteilhaft. Durch
Trankung der Fasern wird die Verbundwirkung erhoht.

e Im Grenzzustand der Tragfahigkeit sollte der Textilbeton ein ausreichendes
Verformungsvermogen aufweisen, damit auch weiterhin die Umlagerung von Spannungen
in Folge von Steifigkeitsanderungen bei Rissbildung statisch unbestimmter Tragwerke
moglich ist. Fir das Fasermaterial bedeutet das, eine Bruchdehnung gleich wie der
Bewehrungsstahl also grofder als 25%o (normalduktil) bzw. 50%o0 (hochduktil)
aufzuweisen.

e Bestimmte Grenzwerte hinsichtlich der Verformung eines Bauteils diirfen im
Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit nicht tiberschritten werden. Da bei Erh6hung

11
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der Tragfahigkeit auch die Gebrauchslast ansteigt, die zuldssigen Verformungen hingegen
nicht, muss ein verstiarktes Bauteil steifer sein als im unverstirkten Zustand. Fur die
Verstarkung von Textilbeton wird somit eine hohe Dehnsteifigkeit der Fasern, also ein
hoher Elastizitdtsmodul gefordert.

e Um eine lange Lebenszeit des Bauteils zu gewahrleisten, ergeben sich je nach
Lasteinleitungsdauer und Haufigkeit, Anforderungen an die Dauerstandsfestigkeit denen
eine textile Bewehrung gerecht werden muss. Eine entsprechende Ermiidungsfestigkeit
der Fasern muss ebenso vorhanden sein, wenn es sich um vorwiegend nicht ruhende
Beanspruchung handelt.

Bisher sind Kohlenstoff- und Glasfasern fiir den Einsatz im Textilbetonbau am besten erforscht.
Dennoch sind Basalt- und Aramidfasern als potenziell leistungsfahige Fasern zu nennen.

Neben den physikalisch-chemischen Anforderungen an die Fasermaterialien spielen zur weiteren
Herstellung von textilen Bewehrungsstrukturen auch baupraktische und wirtschaftliche Aspekte
eine Rolle, die im Folgenden, unter Anlehnung an [6], zusammengefasst werden:

e Das Einbinden der fertigen gitterformigen Bewehrungsstruktur in die Betonmatrix muss
mit den rheologischen Eigenschaften des Betons abgestimmt sein. Wichtige Parameter
spielen dabei unter anderem das Grofdtkorn sowie der Bewehrungsgrad, welcher einen
Wert von 5% nicht iiberschreiten sollte.

e Beim Einlegen in die Bewehrungsstruktur ist darauf zu achten, dass diese in gestreckter
und gespannter Lage eingebunden wird, um das Auftreten von Umlenk- und
Spaltzugkraften zu vermeiden [8].

e Auf eine ausreichende Widerstandsfahigkeit der textilen Bewehrungsstruktur ist zu
achten, um einen reibungslosen Transport und Einbau zu gewahrleisten.

o Hinsichtlich der Wirtschaftlichkeit spielen die Anschaffungskosten eine Rolle. Zum einen
ist hierbei ein Vergleich zwischen Stahlbewehrung und der Fasern unter sich von
Interesse. Kosten fiir die Stahlbewehrung werden in €/kg angegeben. Fiir
Textilfaserbewehrung ware so eine Angabe auf Grund des Dichteunterschieds und der
abweichenden Langzeiteigenschaften kein guter Vergleichswert. In [6] wird versucht
mittels einer aufnehmbaren Zugkraft einen Vergleichsparameter zu finden. Ergebnisse
sind in Tabelle 2.5 in [6] ersichtlich. Vergleicht man beispielsweise eine Mattenbewehrung
aus Carbonfasern mit einer aus Stahl ist ein Preisunterschied von acht Euro pro m?
erkennbar. Jedoch ist die Zugfestigkeit der Carbonfaserbewehrung mit 2200 N/mm?2 um
circa das Vierfache hoher als jene aus Stahl.

2.2.5 Herstellung textiler Flichengebilde

Dieses Kapitel soll einen groben Uberblick der Prozesskette eines Roving zu einem einsatzfihigen
zweidimensionalen textilen Flachengebilde darstellen. Einzelne Schritte, die besonders relevant
fiir diese Arbeit sind, wie beispielsweise das Herstellungsverfahren mittels Stickerei und die
Trankung des Flachengebildes, werden dann basierend auf dieser Grundlage in den
nachfolgenden Kapiteln detailliert beschrieben. Eine gesamte Ubersicht der textilen Prozesskette
zur Herstellung textiler Bewehrung ist zum Beispiel in [9] und [17] finden. Als Ausgangsmaterial
dient ein Roving, der durch unterschiedliche Herstellungsverfahren, beispielsweise Weben,
Sticken, Stricken oder Wirken in ein Flichengebilde bzw. eine raumliche Konstruktion
weiterverarbeitet wird. AnschlieRend kommt es zur Ausristung bzw. der Veredelung und
schlussendlich zum Preforming bzw. der Konfektionierung. Als Flichengebilde werden
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zweidimensionale Gelege, Gewebe, Gewirke, Gestricke, Gesticke sowie Geflechte und Vliesstoffe
definiert. Hauptsachlich werden textile Bewehrungen auf Textilmaschinen hergestellt, welche auf
der Lege- und Kettenwirktechnik basieren. In diesen Maschinen koénnen Bi-, Tri-, und
Multiaxialgelege hergestellt werden. Die Orientierung der Rovings folgt dabei definierten
Richtungen. Die Richtung 0° wird als Kett- oder Langsrichtung bezeichnet, siehe dazu Abbildung
2.3 rechts. Eine Anordnung der Rovinge in einer Richtung von #45° oder 90° wird als Quer- oder
Schussrichtung bezeichnet, dies istim linken Bild der Abbildung 2.3 ersichtlich. Zunachst befinden
sich die Rovinge auf einem Spulengatter, von welchem sie kontinuierlich abgewickelt werden. Am
Schussfadenleger werden die Rovings dann umgelenkt, wo ihnen als nichstes Rovings in
Langsrichtung, welche sich auf einem separaten Gatter befinden zugefiihrt werden. Das dadurch
entstandene Gelege wird mit Hilfe eines Maschenfadensystems (Wirkfaden) fixiert [17].
Herstellungsverfahren raumlicher Konstruktionen werden hier nicht weiter thematisiert, da
diese nicht Teil der Arbeit sind. Fiir weitere Informationen dazu wird auf [9] verwiesen.

Abb. 2.3: Kettenwirkmaschine. Links: Rovings orientiert in Schussrichtung, Rechts: Rovings orientiert in
Kettrichtung, entnommen aus [17]

Zur Verstarkung der hergestellten Gelege, und zur Verbesserung der Verbundeigenschaften
zwischen Roving und Betonmatrix werden diese in der Regel in einem weiteren Schritt getrankt.
Dabei kommen bestimmte Trankungsmaterialien, siehe Kapitel 4, zum Einsatz. Dieser
Materialauftrag wird auch als Ausriistungs- bzw. Veredelungsprozess bezeichnet. Hierbei
kommen hauptsachlich nasschemische Verfahren mit unterschiedlichen Prozessmoglichkeiten
zum Einsatz. Grundsatzlich ist die Wahl eines geeigneten Prozessverfahrens von der Faser und
der Viskositidt der Trankung abhdngig. Beim sogenannten Ausziehverfahren saugen die textilen
Fasern das Trankungsmaterial auf Grund der Faseraffinitat auf. Eine andere Moglichkeit ist das
Aufstreichen des Trankungsmaterials, welches im Beschichtungsverfahren zur Anwendung
kommt. In Kapitel 4 wird das Impragnierverfahren genauer vorgestellt, da so auch die in dieser
Arbeit verwendeten Basaltfasern mit einer Tauch-Quetsch-Einrichtung, einem Foulard,
durchtrankt wurden. Schlief3lich bezeichnen die Begriffe Preforming und Konfektionierung die
Arbeiten, welche notwendig sind um die finale Form und Grofde des textilen Flachengebildes zu
erhalten. In weiteren Fligearbeiten werden die unterschiedlichen Formbewehrungen, wenn
erforderlich, miteinander verbunden. Anschlief3end werden die textilen Bewehrungsstrukturen
verpackt [6].
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3 Sticktechnologie

Zu Beginn dieses Kapitels wird ein kurzer Einblick in die in Vorarlberg beheimatete
Textilindustrie gegeben. Hierbei wird dem Leser auch ein grober Uberblick iiber die
Anwendungen der technischen Textilstickereien aufgezeigt. Ebenfalls werden die Anfiange der
gestickten Textilbewehrung zur Verwendung in Betonbauteilen an der Universitat Innsbruck
erwdhnt. AnschliefRend wird das sticktechnologische Tailored-Fibre-Placement-Verfahren,
basierend auf den Ausfiihrungen in [6] vorgestellt, mit dem auch die in dieser Arbeit verwendeten
Basaltfasern zu textiler Bewehrung verarbeitet wurden. Unter anderem wird hierbei die Methodik
einer Einkopf- und Mehrkopfstickmaschine, sowie das Soutache-Schiffchen-Stickverfahren
vorgestellt. Abschliefend werden Vorteile der TFP-Technologie zu anderen marktiiblichen
Herstellungsverfahren textiler Bewehrung dargelegt.

3.1 Allgemeines

Die Technik des Stickens existiert schon seit einigen Jahrhunderten. Sie gehort zu den altesten
textilen Herstellungsverfahren. Das Bundesland Vorarlberg in Osterreich hatte bereits vor iiber
250 Jahren die ersten industriellen Beriihrungspunkte mit dieser Technik. Im Laufe der Zeit haben
sich dort zahlreiche Unternehmen angesiedelt, die sich diesem textilen Herstellungsverfahren
widmeten. Bis heute zahlt Vorarlberg zu den Kerngebieten der heimischen Textilindustrie, aber
im Laufe der Zeit hat sich auch diese Branche verdndert. Basierend auf dem traditionellen
Handwerk hat sich die technische Textilstickerei entwickelt [18]. Das Anwendungsgebiet der
technischen Stickerei ist grofd und hat in den letzten Jahren erhebliche Fortschritte gemacht,
welche weit liber die traditionelle Dekoration von beispielsweise Kleidungsstiicken hinaus geht.
Aktuelle Forschungen untersuchen die Einsatzfihigkeit von technischer Textilstickerei mit
integrierter Sensorik zur Fritherkennung diabetischer Folgeerkrankungen [19]. In der
Automobilindustrie kommen gestickte Textilien bereits bei unterschiedlichen Komponenten des
Fahrwerks wie Felgen oder der dufderen Hiille zum Einsatz. Auch die Herstellung von ,smarter”
Bekleidung ist durch eingebettete Sensorik in textilen Stickereien moglich [20]. Im Sport,
beispielsweise zur Herstellung von Wintersportausriistung werden bereits gestickte Textilien
eingesetzt [21]. Im Betonbau kommt Bewehrung aus gestickten Textilien zum Einsatz. Die
Herstellung textiler Bewehrungselemente mittels der Stickerei wurde an der Universitat
Innsbruck mit Partnern der Textilindustrie in Vorarlberg bereits vor einigen Jahren erforscht [6].
Basierend darauf wurde zum ersten Mal gestickte Textilbewehrung fiir die Sanierung der
Krumbachbriicke in Vorarlberg eingesetzt [22]. Die Stickerei bietet im Vergleich zu marktiiblichen
Herstellungsmethoden textiler Bewehrung, wie dem Weben, dem Stricken, dem Flechten und dem
Wirken die Moglichkeit einer lastfallgerechten Ausrichtung der Fasern. In Bauteilen konnen sich
je nach Anwendung komplexe Spannungszustiande ergeben. Diese Anforderung kann mittels dem
Tailored-Fibre-Placement Verfahren, einer Weiterentwicklung der textiltechnologischen
Stickerei begegnet werden. Auf Grund der hohen Flexibilitat des Stickprozess kann eine ideale
Ausrichtung der Faserrichtung sowie lokal unterschiedlicher Fasermengen gewahrleistet werden.
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3.2 Tailored-Fibre-Placement (TFP)

Basierend auf den ausfiihrlichen Erlauterungen in [6] wird das Tailored-Fiber-Placement-
Verfahren vorgestellt. Das TFP basiert auf dem Grundprinzip des Stickens. An einem
Sonderstickkopf ist dabei das Funktionsmaterial, zum Beispiel der Basaltroving, und die
Sticknadel befestigt. Auf einen ebenen Stickgrund, beispielsweise bestehend aus diinnen Vliesen,
Glasgewebe oder Kohlenstofffasergewebe, wird das Funktionsmaterial mit einem sogenannten
Ober- oder Fixierfaden befestigt. Im Gegensatz zu der herkdmmlichen Stickmethode ist hierbei
zur Flihrung des Funktionsmaterials ein Fadenvorleger in dem Stickkopf integriert. Um ein
Anstechen des Funktionsmaterials zu verhindern, bewegt sich der Fadenvorleger in einer
Pendelbewegung neben der Sticknadel. Der verwendete Stickgrund lasst sich je nach
Maschinenhersteller in vertikaler oder horizontaler Lage aufspannen. Eine Prinzipskizze des TFP-
Verfahrens ist in Abbildung 3.1 ersichtlich. Durch die gezielte Bewegung des Stickgrunds ergibt
sich das gewlinschte Stickmuster. Die Maschinen werden dabei vollstandig elektronisch gesteuert.
Mittels einer auf CAD-basierten technischen Zeichnung wird eine Abfolge der Materialablage
erstellt und automatisch in Steuerungsdaten fiir die Stickmaschine konvertiert. Die Grof3e des
Stickmusters ist abhdngig von der Grofde der Maschine und jene des Stickgrunds. Beachtet man,
dass jeder Roving an einer Nadel gefiihrt werden muss, ist die Produktionsgeschwindigkeit
mafigeblich von der Anzahl der Nadeln abhéngig. Fiir eine Produktion in industriellem Mafstab
sind Maschinenanlagen mit mehreren Nadelreihen, sogenannte Mehrkopfstickmaschinen oder
Soutache-Schiffchen-Stickmaschinen Standard. Mehrkopfstickmaschinen unterscheiden sich in
der Funktionsweise nicht von Einkopfstickmaschinen. Der Stickgrund befindet sich bei beiden in
horizontaler Lage. Erstere besitzen lediglich mehrere Stickkopfe, wodurch die
Produktionsgeschwindigkeit erheblich erhoht werden kann. Auch das Stickfeld kann bei
Verwendung einer TFP-Mehrkopfstickmaschine deutlich grofer ausfallen. Abbildung 3.2 zeigt
eine Mehrkopfstickmaschine der Firma ZSK Stickmaschinen GmbH. Hingegen befindet sich bei
der Soutache-Schiffchen-Stickmaschine der Stickgrund in vertikaler Ebene. Die Funktionsweise
ist aber auch hier sehr dhnlich zu jener der TFP-Mehrkopfstickmaschine. Ahnlich wie bei der
Mehrkopfstickmaschine, wird das Funktionsmaterial, mit mehreren Stickkdpfen auf dem
Stickgrund befestigt. Unterschiedlich ist jedoch die Tatsache, dass sich der Stickkopf bei der
Soutache-Schiffchen-Stickmethode bei einer Kurve mitdreht, was eine flachere Roving-Ablage
ermoglicht. Weiters sind bei dieser Maschinenanlage Abmessungen bis zu 30m moglich. Sowohl
bei der Soutache-Schiffchen-Stickmethode als auch bei der Ein- bzw. Mehrkopfstickmaschine, gibt
es keine zusatzlichen Nadeln zur Befestigung des Knotenfadens. Dieser wird ebenfalls mit den
TFP-Stickkdpfen gesetzt. Der Knotenfaden wird nach Applizierung des Funktionsmaterials auf
dem Stickgrund zur Verstickung der Kreuzungspunkte benétigt. Um den Faden nicht an jedem
Kreuzungspunkt abzuschneiden, wird der Knotenfaden bis zum nachsten Kreuzungspunkt
eingestickt. Die Wahl der Knotenform ist frei wahlbar und kann beispielsweise sternférmig
ausgefiihrt werden. Die Darstellung eines biaxialen Flachengebildes mit den jeweiligen
Bezeichnungen des Fixier- und Knotenfadens ist im linken Bild der Abbildung 3.3 ersichtlich. Das
rechte Bild zeigt im Verwendungsfall einer Soutache-Schiffchen-Stickmaschine die Nadeln zur
Befestigung des Knotenfadens. Das grundlegende Prinzip des Tailored-Fiber-Placement-
verfahren, wie anfianglich beschrieben, ist jedoch bei allen drei Ausfithrungsvarianten gleich.
Ebenso ist es moglich mit den genannten drei Varianten ebene bzw. gekriimmte 2D- und 3D-
Bewehrungsstrukturen zu fertigen. Das Funktionsmaterial wird dabei immer in der x-y-Ebene des
Stickgrunds aufgestickt. Zur Realisierung dreidimensionaler Bewehrungsstrukturen kommen fiir
den Fixierfaden Materialien zum Einsatz, die im anschliefSenden Trankungsprozess thermisch
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oder chemisch zerstort werden kénnen, damit das spatere Aufklappen der Struktur moglich ist

[6].

Verglichen mit anderen textilen Fertigungstechniken ergeben sich fiir die TFP-Technologie
folgende Vorteile [6]:

e Die Ablage des Funktionsmaterials ist winkelunabhangig

e Herstellung von zwei- und dreidimensionaler textiler Bewehrung, wobei der Fixierfaden
je nach Beanspruchung in x-, y- und z-Richtung ausgerichtet sein kann

e Die Anhdufung von  Fasermaterial kann  durch  belastungsorientierte
Funktionsmaterialablage vermieden werden

e Zur Einsparung von Material und Reduktion von Abfall erfolgt die Fertigung
endkonturnah

e Problemlose Verarbeitung unterschiedlichster Funktionsmaterialien moglich

Sticknadel
Oberfaden / Fixierfaden Funktionsmaterial
Stickgrund Fadenvorleger

== o=> %—r

midgliche Bewegungsrichtungen des Stickgrunds

Abb. 3.1: Prinzipskizze des TFP-Verfahrens, entnommen aus [6]

_——— Stickgrund

Funktionsmaterial

&8 Nadeln Knotenfaden _‘

Abb. 3.3: Befestigung des Funktionsmaterials am Stickgrund, entnommen aus [6]. Links: Bezeichnung von
Fixier- und Knotenfaden am biaxialen Flachengelege. Rechts: Befestigung des Knotenfadens mit Nadeln am
Stickgrund im Fall einer Soutache-Schiffchen-Stickmaschine

Im Anschluss an den Stickprozess wird der Stickgrund in der Regel chemisch oder thermisch
zerstort. Ubrig bleibt eine an den Knotenpunkten befestigte Bewehrungsstruktur, die in
Abhangigkeit der Materialwahl eine hohe Formstabilitat aufweist oder flexibel ist [6]. Schlief3lich

kann die textile Bewehrungsstruktur getrankt werden.
16
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4 Trankung textiler Bewehrungsstrukturen

Dieses Kapitel umfasst alle Themenbereiche der Trankung von textilen Bewehrungsstrukturen.
Zu Beginn werden allgemeine Aspekte zur Trankung genannt, um die Sinnhaftigkeit der Trankung
zu verstehen. Diesbeziiglich wird das Verbundverhalten zwischen Faser und Beton dargestellt,
und welche Eigenschaften durch eine Trankung verbessert werden konnen. Um in weiterer Folge
die im Zusammenhang mit der Trankung hiufig verwendeten Begriffe voneinander differenzieren
zu konnen, werden diese erlautert. Im nachfolgenden Unterkapitel liegt der Fokus auf die zur
Anwendung kommenden Trankungsmittel. Hierbei werden zundchst zwei nicht biogene
Trankungsmittel vorgestellt. Anschlieflend daran werden Ergebnisse zweier Publikationen
zusammengefasst, bei denen diese konventionellen Trankungsmittel zur Impragnierung textiler
Bewehrung zum Einsatz kamen. Hauptaugenmerk dieses Kapitels liegt in weiterer Folge jedoch
auf der Wiedergabe des aktuellen Stand der Forschung beziiglich biogener Trankungsmittel.
Hierin wird dem Leser ein Einblick in unterschiedliche Forschungsergebnisse gegeben, bei
welchen experimentelle Untersuchungen die Auswirkungen der biogenen Trankungsmittel auf
die textile Bewehrungsstrukturen thematisierten. Da die Zusammensetzung biogener
Trankungsmittel oft Firmengeheimnissen unterliegt, wurde in weiterer Folge versucht
darzulegen, wie dennoch die Wahl eines Trankungsmittels beziiglich eines bestimmten Fasertyps
erfolgt. Dies wird nach Wiedergabe allgemeiner Anforderungen an Trankungsmittel erldutert.
Abschlieffend wird das Verfahren beschrieben, mit welchem auch die in dieser Arbeit
verwendeten Basaltfasern getrankt wurden.

4.1 Allgemeines zur Trankung

Rovings bestehen aus einer Vielzahl von Einzelfilamenten. Auf Grund des geringen Durchmessers
der Fasern entstehen innerhalb des Roving sehr kleine Zwischenrdaume von wenigen
Mikrometern. Selbst die feinsten Betonpartikel konnen in diese Zwischenrdaume nicht eindringen.
Bei Bewehrung aus gebilindelten Fasern bedeutet das, dass lediglich die duféeren Filamente, auch
Randfasern genannt, in direktem Kontakt zur Betonmatrix stehen. Unter Zugbeanspruchung
tragen die inneren Filamente, also die Kernfasern, somit nicht oder nur in geringem Ausmafie
tiber Reibung zur Lastabtragung bei.

Die unterschiedlichen Verbundeigenschaften von Kern- und Randfasern fithren dazu, dass diese
verschieden stark beansprucht werden. Das wiederrum fiihrt zu folgenden Effekten [8]:

e Auf Grund des guten Verbundes der Randfasern zu der Betonmatrix sind die Dehnungen
und Spannungen dort wesentlich héher als in den Kernfasern. Versagen tritt also zuerst in
den Randfasern auf, was wiederrum ein Versagen des gesamten Roving einleiten kann.
Folglich wird die Tragfahigkeit des Roving nur zu einem Teil ausgenutzt.

e Fiir praktische Anwendungen werden kurze Lasteinleitungsldngen bevorzugt. Jedoch
fiihren die schlechten Verbundeigenschaften der inneren Filamente zu grofden
Lasteinleitungslangen.
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e Mit zunehmender Faserfeinheit nimmt die Querschnittsflache des Roving quadratisch zu,
wahrend der Umfang nur linear zunimmt. Das bedeutet, die Festigkeiten verschlechtern
sich, da der Anteil der Kernfasern steigt und somit auch die Lasteinleitungslangen grofier
werden.

Der Verbund zwischen Betonmatrix und Bewehrung ist in der Regel nicht ausreichend, um textile
Bewehrung wirtschaftlich einzusetzen. Versuche zur moglichen Verbesserung des Verbundes
wurden zum Beispiel an der RWTH Aachen bereits vor einigen Jahren durchgefiihrt [24]. Hierbei
konnte gezeigt werden, dass durch das Tranken der Fasern, der innere Verbund zwischen den
einzelnen Filamenten deutlich verbessert wurde. Durch das Tranken werden die inneren Fasern
bei der Lastabtragung mitbeansprucht. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 4.1 dargestellt.
Dies dufdert sich beispielsweise in einer erh6hten Bruchspannung und in kleineren Rissabstidnden
und -breiten [2]. Mittlerweile sind getrankte textile Bewehrungsfasern Stand der Technik.

Mit dem Tranken der textilen Bewehrungsstrukturen konnen Verbundeigenschaften zwischen
den einzelnen Filamenten und zwischen den Filamenten und der Betonmatrix verbessert werden
[2]. Neben dem Verbundverhalten lassen sich auch die Festigkeit und die Handhabung textiler
Strukturen gezielt beeinflussen. Je nach Art der Anwendung koénnen auch Flexibilitdt und
Drapierfahigkeit beeinflusst werden [8].

Abb. 4.1: Spannungs-Dehnungsverteilung im Roving, (links) ohne Trankung und (rechts) vollstidndig
getrankt. Entnommen aus [17]

Neben der Entwicklung geeigneter Materialien zur Trankung stellt auch die Wahl des richtigen
Mittels eine komplexe Aufgabe dar. Dies wird in Kapitel 4.2.3 ndher beleuchtet. Auch eine
Abstimmung des gewéahlten Trankungsmittel mit der erforderlichen priméren Beschichtung der
Filamente, der sogenannten Schlichte, ist von Bedeutung.

4.1.1 Begrifflichkeiten

Im Zusammenhang mit der Trankung textiler Bewehrungsstrukturen stehen Begriffe, die in der
Literatur nicht einheitlich verwendet werden. Da dies immer wieder zu Verwechselung fiihrt,
werden zundchst einige in diesem Zusammenhang wichtige Begriffe erlautert und klar definiert.
In Klammern wird der englische Begriff genannt.

Schlichte (sizing agent):

Als Schlichte wird die Beschichtung der einzelnen Fasern bezeichnet. Dies geschieht wahrend der
Garnherstellung allerdings noch vor der Faserbiindelung. Wobei Garn hier ein allgemeiner Begriff
fiir aus textilen Fasern bestehende endlose Strange ist. Das Auftragen der Schlichte ist wesentlich
fiir die Reibeigenschaften der Filamente untereinander sowie bei der Verarbeitung der Rovings
in der Textilmaschine, da dadurch der Zusammenhalt der Filamente verbessert und der Abrieb
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durch die hohen Geschwindigkeiten in der Kettenwirkmaschine verringert wird. Des Weiteren
werden durch das Auftragen der Schlichte mikroskopische Defekte an der Faseroberflache
abgedeckt, was fiir die Festigkeit der Fasern eine wichtige Rolle spielt [2], [8]. Schlichte werden in
Abhangigkeit der gewadhlten Faser ausgesucht. Eine genaue Zusammensetzung speziell fiir
Basaltfasern konnte nicht in Erfahrung gebracht werden, da diese oft Firmengeheimnissen der
Faserhersteller unterliegt. Wesentliche Bestandteile, die Schlichten generell aufweisen sollten,
kénnen jedoch aus [2] entnommen werden:

e Filmbildner zum Schutz der Filamente

e Gleitmittel zur Reduktion der Scheuerwirkung zwischen den Fasern

e Antistatika zur Vermeidung elektrostatischer Aufladungen

e Haftvermittler zur Verbesserung des Verbundes zwischen Faser und Harzmatrix

In [9] werden Schlichten fiir Glas- und Carbonfasern genannt. Fiir ersteres werden Schlichten
verwendet, die Silanhaftvermittler bestehend aus Trialkoxysilanen besitzen. Fiir Carbonfasern
kommen hauptsachlich Schlichten bestehend aus Epoxid und Polyurethan zum Einsatz, da diese
auch haufig als Trankungsmittel fiir die Fasern eingesetzt werden und somit zwei Phasen mit
tibereinstimmenden Oberflacheneigenschaften aufeinandertreffen. Oftmals wird fiir den Begriff
der Schlichte auch primare Beschichtung verwendet.

Beschichtung (coating):

Die Beschichtung bezeichnet den Prozess des Aufbringens eines bestimmten Trankungsmittels
auf die Oberflache des Roving. Dieser Begriff wird in Zusammenhang mit der Beschichtung der
dufieren Filamente verstanden [8].

Impragnierung (impregnation):

In Zusammenhang mit dem Einbringen des Trankungsmittels in eine textile Struktur wird der
Begriff der Impragnierung verwendet. Von Impragnierung spricht man wenn die Zwischenrdume
der Filamente vollstandig mit dem Trankungsmittel ausgefiillt sind. Hierbei bedeutet vollstandig,
dass keine Luft zwischen den Filamenten verbleibt [8]. Um den Grad der Impréagnierung, also wie
vollstindig tatsachlich die Hohlrdume verfiillt wurden, zu evaluieren, wurden die in dieser Arbeit
verwendeten Basaltfaserrovinge elektronenmikroskopisch untersucht. Auswertungen dazu sind
in Kapitel 5.2 nachzulesen.

Trankung:

Die Realisierung der Impragnierung erfolgt haufig iiber Trankungsprozesse, weshalb auch der
Begriff der Trankung genutzt wird. Als Trankung kann sowohl die Impragnierung als auch die
Beschichtung bezeichnet sein. Das dabei verwendete Material nennt sich Trankungsmittel, es
wird in der Literatur auch oft als Polymermatrix oder nur Matrix beschrieben. Der
Trankungsprozess bezeichnet den Prozess des Aufbringens beziehungsweise Einbringens dieses
Mittels [25].

4.2 Trankungsmittel

Mit den bisher zum Einsatz kommenden nicht biogenen Trankungsmitteln kénnen gute
Ergebnisse erzielt werden hinsichtlich der Tragfahigkeit und der Verbundeigenschaften. Aus
Nachhaltigkeitsgriinden wird vermehrt an Trankungsmitteln basierend auf nachwachsenden
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Rohstoffen geforscht. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden die haufig angewandten
Trankungsmittel Epoxidharz und Styrol-Butadien vorgestellt und einige Forschungsergebnisse
diesbezliglich prasentiert. Hauptaugenmerk liegt dann allerdings auf der Darstellung des
aktuellen Stands der Forschung beziiglich biogener Trankungsmittel.

4.2.1 Herkommliche Trankungsmittel

Bisher wurden zur Trankung von Textilien hauptsachlich Reaktionsharze wie Epoxidharz oder
wassrige Dispersionen wie Styrol-Butadien (SB bzw. SBR = Sytrene-Butadiene Rubber)
eingesetzt. Ersteres hat sich auf Grund der hervorragenden mechanischen Eigenschaften gegen
andere duroplastische Polymere wie Polyester- oder Vinylesterharze durchgesetzt. Epoxidharz
ist teuer, weist aber ein gutes Leistungsvermogen auf. Es ist bestdndig gegen
Feuchtigkeitsaufnahme, weist eine hohe Glasiibergangstemperatur auf und hat eine hohe
Resistenz in korrosiven Medien. Weiters haftet Epoxidharz sehr gut an Fasern und zeigt eine
geringe Schrumpfung wahrend des Aushartungsprozesses. Auf Grund dieser Eigenschaften
kommt Epoxidharz in vielen Bereichen der Industrie zum Einsatz, beispielsweise in der
Elektrotechnik, im Maschinen-, Flugzeug- und Fahrzeugbau [2]. Die am hdaufigsten zur
Anwendung kommenden Epoxidharze basieren auf Bisphenol A [26]. Dabei reagiert
Epichlorhydrin mit Bisphenol A zu einem Epoxidharz, siehe dazu Abbildung 4.2.
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Abb. 4.2: Chemischer Aufbau des Epoxidharzes basierend auf Bisphenol A, entnommen aus [2]

Ein weiteres haufig zur Anwendung kommendes Trankungsmittel fiir Textilfasern ist Styrol-
Butadien. In Abbildung 4.3 ist die Reaktion der gummiartigen Butadienteile mit dem Styrol zu
sehen. Das Endprodukt Styrol-Butadien weist gute Abriebfestigkeiten sowie je nach
Mischungszusammensetzung eine hohe Temperaturbestindigkeit auf, was den breiten Einsatz
bei Automobilreifen verdeutlicht [2].
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Abb. 4.3: Strukturelle Zusammensetzung von Styrol-Butadien, entnommen aus [2]

Beide Materialien wurden in [6] und [2] als Trankungsmittel fiir Carbon- und oder
Glasfaserrovinge angewendet, um getrankte Textilien zu erzeugen. Die Ergebnisse aus Verbund-
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und Dehnkoérperversuchen werden im Folgenden kurz vorgestellt. Anzumerken ist, dass auch die
Technologie zur Herstellung der Textilien in diesen beiden Arbeiten unterschiedlich war.

Egger verwendet in seiner Dissertation [6] gestickte Carbonfasern fiir Textilbewehrung. Dabei
wurden unterschiedlichste Grofden und Formen, sowie auch 2D- und 3D-Bewehrungen getrankt
jeweils mit Epoxidharz und Styrol-Butadien untersucht. Auch Trankungskombinationen der
beiden Mittel und Zusdtze wurden im Trankungsprozess variiert. Um das Tragverhalten
gestickter textiler Bewehrungsstrukturen zu untersuchen, wurden Verbund- und
Dehnkoérperversuche an Betonprobekorpern mit textiler Bewehrung durchgefiihrt. Ziel dabei war
es, die Sticktechnologie auf Eignung zur Herstellung textiler Bewehrungsstrukturen zu
Uiberprifen sowie deren Funktionsweise in Abhdngigkeit gewdhlter Herstellungs- und
Materialparameter zu testen. Aus den Verbundversuchen ergaben sich fiir Proben, deren
Trankungsmittel Epoxidharz enthélt, beziehungsweise vollstindig aus Epoxidharz bestand
deutlich bessere Verbundeigenschaften als jene die mit Styrol-Butadien getrankt waren. Denn im
Vergleich zu Letzterem erreichten alle Proben mit Epoxidharz Trankung einen maximalen
Verbundfluss von tber 30 N/mm. Auch bei den einaxialen Dehnkdrperversuchen konnte fiir
Probekorper mit Epoxidharz getrankten Textilbewehrungen, deutlich héhere Textilspannungen
erreicht werden. Das Tragverhalten von 3D-Bewehrungsstrukturen, sowie untersuchte
Verstarkungskonzepte fiir Querkraft- und Torsionsbeanspruchte Plattenbalkenquerschnitte,
werden hier nicht wiedergegeben. Es wird auf [6] verwiesen.

In der Dissertation von Kulas [2] wurde das Tragverhalten von getrankter textiler Bewehrung
erstmals systematisch untersucht. Dabei wurden Carbon- und Glasfaserrovinge mit Epoxidharz
und Styrol-Butadien getrdnkt. Ziel war es einen Vergleich zu ungetrankten Textilien aufzuzeigen
und geeignete Ingenieurmodelle zur Berechnung textiler Betontragwerke zu entwickeln. Neben
Verbund- und einaxialen Dehnkorperversuchen wurden weiters auch noch Probekorper auf
Biegung und Querkraft untersucht. Nahere Informationen dazu sind in [2] enthalten. Hinsichtlich
der Verbundeigenschaften wiesen Proben getrankt mit Styrol-Butadien geringe
Verbundspannungen auf. Die hochsten Verbundspannungen wurden mit epoxidharzgetrankten
Glastextilien erzielt. Im Zuge der einaxialen Dehnkorperversuche wurde fiir epoxidharzgetrankte
Carbontextilien eine Bruchspannung von bis zu 3300 N/mm? erzielt. Im Vergleich dazu wurde bei
Probekorpern bewehrt mit Styrol-Butadien getriankten Carbonfasern, ein Maximalwert der
Bruchspannung von 2100 N/mm? nachgewiesen. Bei den getrdankten Glastextilien wurde ein
dhnlicher Zusammenhang festgestellt, wenn auch auf niedrigerem Niveau, da Glasfasern eine
geringe Bruchspannung aufweisen. Es ist aber festzuhalten, dass auch fiir die SBR-getrankten
Textilien eine wesentlich h6here Bruchspannung als bei ungetrankten Textilien festgestellt wurde

[2].

4.2.2 Biogene Trankungsmittel

In den letzten Jahren sind Nachhaltigkeit und Umweltschutz immer mehr in den Fokus gertickt.
Auch die Bauindustrie muss nachhaltige Technologien und Werkstoffe vorantreiben, um den
okologischen Fufdabdruck des Sektors zu verringern. Durch den Einsatz von textilbewehrten
Betonbauteilen lassen sich wie bereits erwahnt, schlankere und leichtere Bauteile herstellen, da
auf allzu grofie Betondeckungen verzichtet werden kann. Dennoch besteht auch bei textiler
Bewehrung noch Optimierungsbedarf. Auf Grund der hervorragenden mechanischen
Eigenschaften hat sich Epoxidharz als Trankungsmittel durchgesetzt. Der guten Performance des
Epoxidharzes steht jedoch die Tatsache gegeniiber, dass dies aus fossilen Rohstoffen gewonnen
wird, und die Vernetzung der Harze biologisch nicht abbaubar und wieder verarbeitbar ist [3]. Als
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alternative Verstarkungsmittel gewinnen biologisch abbaubare, aus nattirlichen Ressourcen
bestehende Trankungsmittel immer mehr an Bedeutung. Im Folgenden wird der aktuelle Stand
des Wissens zu biogenen Trankungen anhand einer Zusammenfassung unterschiedlichster
bereits veroffentlichter Publikationen wiedergegeben.

Neben einigen grundlegenden Anforderungen an Trankungsmittel, welche in Abschnitt 4.2.3
dargestellt werden, spielt auch die Oberflaichenbeschaffenheit der Faser eine wichtige Rolle bei
der Auswahl eines entsprechenden Mittels. Die hiufig zur Anwendung kommenden
Kohlenstofffasern besitzen zwar ein ausgezeichnetes Verhaltnis zwischen mechanischer Leistung
und Gewicht, jedoch ist die Haftung einer Polymermatrix an ihrer Oberflache eher schlecht. Grund
dafiir ist die hydrophobe, also wasserabweisende Oberflachenbeschaffenheit der Fasern, sowie
die Tatsache, dass die Fasern bei Kontakt mit der Matrix chemisch inert reagieren [27]. Viele
Forschungsarbeiten beschaftigen sich bei der Modifizierung der Oberflichenbeschaffenheit mit
der Beschlichtung der Kohlenstofffasern, um die Haftung eines Epoxidharzes zu verbessern. Die
Schlichte basiert aber in der Regel auf aggressiven biologisch nicht abbaubaren Chemikalien.
Szabd et al. [28] untersuchte alternativ eine Schlichte basierend auf Lignin, zur Verbesserung der
Haftung eines biobasierten Epoxidharzes. Als biobasiertes Epoxidharz wird in den kommenden
Erlduterungen ein Epoxidharz bezeichnet, welches aus nachwachsenden Rohstoffen hergestellt
wird. In [28] wurde hierzu ein Cellulosepropionat verwendet, welches aus Biomasse hergestellt
wird. Das als Schlichte der Kohlenstofffasern verwendete Lignin entsteht als Nebenprodukt in der
Zellstoffindustrie. Die erfolgreiche Anbindung von Lignin an die Oberflache der Fasern wurde
mittels elektronenmikroskopischen Untersuchungen bestitigt. Die zuverldssige Haftung und die
daraus resultierende Grenzflachenscherfestigkeit (IFSS= Interfacial shear strength) der Schlichte
an der Faser wurde mit Hilfe eines Fragmentierungstest (Fiber fragmentation test) durchgefiihrt.
Dabei konnte eine Erh6hung der Scherfestigkeit bis zu 28% durch Auftragen der Schlichte erzielt
werden. Dabei verglichen wurde die Scherfestigkeit einer Faser ohne Schlichte, einer Faser mit
einer biologisch nicht abbaubaren Schlichte, sowie eine Faser mit Lignin als Schlichte. Fasern
beschlichtet mit Lignin, erzielten eine geringfiigig hohere Grenzflichenscherfestigkeit im
Vergleich zu Fasern ohne Schlichte und Fasern beschlichtet mit einer biologisch nicht abbaubaren
Schlichte. Nach Trankung der mit Schlichte versehenen Carbonfasern in einem konventionellen
Epoxidharz, beziehungsweise dem biobasierten Epoxidharz basierend auf Cellulosepropionat,
wurde in einem Ausziehtest (microdroplet-test) die Grenzflachenscherfestigkeit zwischen Faser
und Matrix bestimmt. Carbonfasern modifiziert mit einer Schlichte bestehend aus biologisch nicht
abbaubaren Chemikalien getrankt in Cellulosepropionat wiesen eine Erhohung der
Scherfestigkeit von ungefahr 27% auf, verglichen mit in konventionellem Epoxidharz getrankten
Carbonfasern, welche mit einer biologisch nicht nachhaltigen Schlichte versehen waren. Mit
Lignin als Schlichte und Cellulosepropionat als Trankungsmittel konnten etwas geringere, aber
sehr dhnliche Ergebnisse erzielt werden [28]. Abschliefiend lasst sich sagen, dass das Auftragen
einer Schlichte essenziell ist, um in weiterer Folge die Kraftiibertragung zwischen Matrix und
Faser zu gewdhrleisten. Weiters haben sich Lignin als Schlichte und Cellulosepropionat als
Trankungsmittel als durchaus vielversprechende Mittel erwiesen, die fiir einen nachhaltigen
Einsatz in Verbundwerkstoffen zur Anwendung kommen kénnen.

An der Queen’s University in Kanada untersuchten C. McSwiggan und A. Fam die Tauglichkeit von
biogen getrankten Glas- und Carbonfaserlaminaten zur nachtraglichen Verstirkung von
Biegebalken. Hierbei wurden Haftverbundversuche sowie Biegedruckversuche durchgefiihrt
[29]. Als biogene Trankungsmittel kamen zum einen ein epoxidiertes Kiefernélharzgemisch
(epoxidized pine oil resin blend), kurz EP und ein Furfuralkohol (furfural alcohol resin), kurz FA
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zum Einsatz. Ersteres wurde als Ol aus Kiefernsaft gewonnen. Furfuralkohol wird aus
erneuerbaren Ressourcen wie Zuckerrohr und Maiskolben extrahiert. Zur Evaluierung der
Tauglichkeit dieser biogenen Trankungsmittel wurden die Fasern zum Vergleich ebenso mit
einem konventionellen Harz getrankt. Zur Bestimmung des Haftverbundes zwischen Faser und
Matrix wurden zunichst die stahlbewehrten Betonblocke in Feldmitte geschlitzt. Durch die
Erzeugung dieser Sollbruchstelle sollte ein kontrolliertes Versagen der Verbundfuge zwischen
stahlbewehrtem Betonbalken und getrankten Fasern gewdhrleistet werden. Nach
entsprechender Oberflichenbehandlung der Einkerbung wurden die Faserlaminate an der
Unterseite des Balkens angebracht. Glas- und Carbonfaser Laminate wurden dabei sowohl mit
dem Kieferndlharzgemisch als auch dem konventionellen Harz getrankt. Furfuralkohol wurde
hingegen nur auf die Carbonfaser Laminate aufgebracht. Die daraus resultierenden Ergebnisse
zeigen, dass jene Balken verstirkt mit biogen getrankten Laminaten vergleichbare
Versagenslasten aufwiesen wie jene mit Laminaten, welche mit herkdmmlichen Epoxidharz
getrankt waren. Mit dem Kiefern6lharzgemisch getrankte Carbonfasern wiesen sogar eine hohere
Versagenslast auf als die mit herkémmlichen Epoxidharz getrankten Carbonfasern. Glasfasern
getrankt mit diesem nachhaltigen Trankungsmittel wiesen geringfiigig schlechtere
Versagenswerte auf als jene mit konventionellem Epoxidharz. Zuletzt wiesen Carbonfasern
getrankt mit einer Mischung aus Furfuralkohol und konventionellem Epoxidharz die besten
Eigenschaften auf. In einem weiteren Versuch wurden die Betonbalken an der Unterseite mit den
unterschiedlich getriankten Faserlaminaten verstirkt und in einer Vierpunkt-Biegepriifung
getestet. Hierbei zeigen die Ergebnisse vergleichbare beziehungsweise sogar hohere
Versagenslasten bei dem Einsatz von biogenen Trankungsmitteln. Nahere Informationen dazu
sind in [29] nachzulesen.

In einer weiteren Publikation untersuchte A. Fam et al. [30] mechanische Eigenschaften von
getrankten Glasfaserlaminaten. Diese wurden mit zwei Arten eines biogenen Harzes, auf Basis von
Furfuralkohol getrankt. Anhand von Zugversuchen an den getrinkten Laminaten wurde die
Bruchfestigkeit und der E-Modul bestimmt und mit Proben, welche mit konventionellem Harz
getrankt waren, verglichen. Weiters wurde hierbei auch die Auswirkung eines Katalysators,
hinsichtlich der Dosierung und der Aushartezeit, auf die mechanischen Eigenschaften untersucht.
Letztendlich wird die optimale Uberlappungslidnge zweier Laminate ermittelt, um die maximale
Festigkeit zu erreichen. Die Ergebnisse zeigen, dass mittels dem biogenen Trankungsmittel sowie
dem entsprechenden Katalysator und der richtigen Dosierung leicht geringere, aber sehr dhnliche
Zugfestigkeiten erreicht werden konnten, wie bei jenen Laminaten, die mit Epoxidharz getrankt
wurden. Hingegen ist der Einfluss der Dosierung und die Art des Katalysators beziiglich dem E-
Modul gering. Es konnte ebenso festgestellt werden, dass nach knapp zwei Wochen die maximale
Zugfestigkeit des Verbundwerkstoffs erreicht war [30]. Abschliefdend ist auch hierbei erkennbar,
dass der Einsatz biogener Trankungsmittel durchaus gerechtfertigt ist.

Auch in der Veroffentlichung von Hofmann et. al [31] wird ersichtlich, dass nachhaltige
Trankungsmittel durchaus eine Alternative zum herkémmlichen Epoxidharz aufweisen. Er
verwendete ein biobasiertes Harz welches zum Teil aus Starkeriickstinden von beispielsweise
Mais und Sojabohnen extrahiert wird. Die Anbindung dieser Molekiile an ein reaktives Mittel
bewirkt ein biobasiertes Harz, welches zu 50% aus natiirlichen Rohstoffen besteht. Die genaue
chemische Aufbereitung des biobasierten Harzes kann in [32] nachgelesen werden. Das
entstandene nachhaltige Trankungsmittel wurde auf Glasfaserlaminate gegeben und hinsichtlich
mechanischer Eigenschaften durch Zug-, Druck- und Scherversuche evaluiert und die Ergebnisse
mit jenen Proben getrankt in konventionellem Harz verglichen. Grundsatzlich ergaben sich auch
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hier keine signifikanten Unterschiede. Der E-Modul jener Probe mit biobasiertem Harz war um
etwa 6% geringer als mit konventionellem Harz. Die Zugfestigkeiten waren in etwa gleich, und die
Bruchdehnung der biobasiert getrankten Glasfaserlaminate war etwa 10% hoher als Laminate
mit Epoxidharz getrankt. Die Druckfestigkeit der Probe mit biobasiertem Triankungsmittel
wiederrum war um etwa 249% hoher als jene mit konventionellem Harz. Die Scherfestigkeit wies
beibeiden Proben sehr dhnliche Werte auf. Ebenso wurden thermomechanische Untersuchungen
durchgefiihrt. Hierbei wurden nur geringe Unterschiede festgestellt, was den Einsatz dieses
biogenen Harzes im Bauwesen rechtfertigt.

In [33] wurden Laminate aus Carbonfasern mit einem konventionellen und einem biobasierten
Epoxidharz getrankt. Letzteres wies einen biobasierten Anteil von 31% auf, bestehend aus
pflanzlichem Glycerin. Zur Bestimmung der mechanischen Eigenschaften werden Zug-, Druck-,
Scher- und Biegeversuche durchgefiihrt. Die maximale Zugfestigkeit und Druckfestigkeit sowie
der Elastizititsmodul der mit konventionellem Epoxidharz getrdnkten Proben war geringfiigig
hoher als jene Proben basierend auf dem biobasierten Harz. Hingegen war die Bruchdehnung der
biobasiert getrankten Proben hoher als jene mit konventionellem Epoxidharz. Auch die Scher-
und Biegefestigkeiten wiesen &dhnliche Ergebnisse auf beim Einsatz biobasierter und
konventioneller Harze.

Eine weitere wichtige Fragestellung in Bezug auf das Aufbringen eines Harzes auf Fasern betrifft
die Recyclingfahigkeit. Diesem Kontext widmete sich Jiang et al. [3]. Er untersuchte zundchst die
mechanischen Eigenschaften eines neuartigen biobasierten Epoxidharzes, welches auf Basis von
Vanillin hergestellt wird. Das Vanillin wurde als Derivat des natiirlichen Stoffes Lignin gewonnen.
Durch Zugabe eines Aminoalkohols (4-amino-cyclohexanol) und in weiterer Folge Anbindung von
Epichlorhydrin entsteht ein auf Vanillin basierendes Epoxidharz. Die genaue Synthese des
biobasierten Epoxidharzes kann in [3] nachgelesen werden. Verglichen mit einem herkémmlichen
Epoxidharz, wies das biobasierte Epoxidharz eine um 15,8% hohere Zugfestigkeit auf. Auch der
Elastizitatsmodul war um knapp 37% hoher als jener eines herkémmlichen Epoxidharz. Die
Bruchdehnung sowie die Glaslibergangstemperatur des biogenen Epoxidharz waren hingegen
etwas geringer als jene des konventionellem Epoxidharzes. Bei Aufbringen der biogenen Matrix
auf die Carbonfasern, wies der damit erzeugte Verbundwerkstoff exzellente mechanische
Eigenschaften auf. Weiters wurde das getrankte Textil hinsichtlich der Recyclingfihigkeit
untersucht. Dazu wurde es in einer Salzsdure abgewaschen und anschliefend mit
entmineralisiertem Wasser gesdubert. In elektronenmikroskopischen Untersuchungen wurde
ersichtlich, dass die Oberflache der recycelten Kohlenstofffasern glatt und ohne Riickstidnde des
Harzes war. In einer Raman Spektroskopie war zudem ersichtlich, dass die chemische Struktur
der recycelten Carbonfasern gleich war mit jener der originalen Faser. In Versuchen wurden
jedoch geringere Werte hinsichtlich der erreichbaren Zugfestigkeit der recycelten Carbonfasern
festgestellt. Insgesamt wurde mit auf Vanillin Basis hergestellten biogenen Epoxidharz aber sehr
gute Ergebnisse erzielt, was den Einsatz dieses biogenen Trankungsmittel durchaus rechtfertigt.
Weiters schliefdt die teilweise Wiederherstellung der Carbonfasern in einem Recyclingprozess,
eine Wiederverwendung in Verbundwerkstoffen nicht aus [3].

Neben mechanischen Eigenschaften spielen auch thermische Eigenschaften und die
Entflammbarkeit der Matrix-Faser Verbundwerkstoffe eine wichtige Rolle, welche den
industriellen Einsatz dieser beeinflussen. In Malaysien untersuchten Hafiezal et al. [34] ein auf
pflanzlicher Basis hergestelltes Epoxidharz als Trankungsmittel fiir Carbonfasern, und verglichen
dies mit einem konventionellen Epoxidharz. Das biogene Epoxidharz wurde aus dem Jatropha Ol
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synthetisiert. Jatropha ist eine in den Waldern Malaysiens hdufig vorkommende Pflanzenart.
Mittels einer Fourier-Transform-Infrarot-Spektroskopie (FT-IR) wurden die chemischen
Verbindungen der einzelnen Molekiile des konventionellen und des biogenen Epoxidharzes
aufgezeigt, was essenziell ist um die Abbrandeigenschaften zu deuten. Genauere Informationen
dazu sind in [34] nachzulesen. Weiters wurden Tests hinsichtlich der thermischen Stabilitit der
beiden Harze durchgefiihrt. Bis zu einer Temperatur von 365°C war das biogene Epoxidharz
thermisch stabiler als das konventionelle Harz. Ersteres zersetzte sich danach bis zu einer
Temperatur von 500°C. Damit einher ging ein Gewichtsverlust von 41%. Hingegen verlor das
herkémmliche Epoxidharz lediglich 34% seines Gesamtgewichts. Weiters wurde eine leicht
hohere Warmebestindigkeitstemperatur des konventionellen Harzes festgestellt. Hinsichtlich
der Glasiibergangstemperatur konnten keine signifikanten Unterschiede festgestellt werden. Es
wurde jedoch beobachtet, dass mit steigender Temperatur das biogene Harz frither an Steifigkeit
verliert als das konventionelle Harz. Ein weiterer Unterschied wurde in der Dauer bis zum
Selbsterloschen der Flamme festgestellt. Diese war bei dem auf Jatropha basierten Epoxidharz
doppelt so lang wie bei herkdmmlichem Epoxidharz.

Zusammenfassend ldsst sich sagen, dass durch den Einsatz nachhaltiger Trankungsmittel anstelle
konventionellen Epoxidharzes, Verbundwerkstoffe mit vergleichbaren oder teilweise sogar
besseren Eigenschaften hergestellt werden kénnen, wahrend gleichzeitig die Umweltbelastung
reduziert wird. Eine sehr umfangreiche Darstellung unterschiedlichster nachhaltiger biobasierter
Harzsysteme zur Trdankung von Polymerfasern fiir strukturelle Anwendungen im Bauwesen
enthalt die Dissertation von M. Hofmann [35].

Abschliefiend ist festzustellen, dass die dargestellten Forschungsergebnisse nur einen Teil des
aktuellen Stand der Wissenschaft widerspiegeln. Beispielsweise kann die Nachhaltigkeit durch
den Einsatz von biogen getrankten natiirlichen Fasern, wie sie in Abbildung 2.1 dargestellt sind,
zusatzlich gesteigert werden. Dieses Forschungsfeld ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit und wurde
daher nicht weiter thematisiert.

4.2.3 Anforderungen an das Trankungsmittel

Die Eignung einer Polymermatrix zur Impragnierung von Textilien kann anhand bestimmter
aufzuweisender Anforderungen evaluiert werden, welche wie folgt aus der Dissertation von Kulas
[2] zusammengefasst werden:

e Eine niedrige Viskositat ist fiir das Trankungsmittel essenziell, um moglichst gut auch die
inneren Filamente im Rovingkern zu impragnieren. Aus einer E-Mail Anfrage! an den
Autor der in Kapitel 3.2.2 zitierten Publikation [31], sollte die Viskositat von biobasierten
Harzen einen Wert von ungefahr 1000 cP nicht tibersteigen. Die optimale Viskositat liegt
im Bereich von 100 bis 500 cP, in Abhdngigkeit des Faservolumens und Aufbau des
Rovings.

e Das Textil sollte nach der Trankung eine gewisse Steifigkeit aufweisen, weshalb das
Trankungsmittel eine hohe Steifigkeit im ausgehdrteten Zustand aufweisen muss.

e Bei Verwendung von Glasfasern ist ein niedriger Diffusionskoeffizient des
Trankungsmaterials zur Sicherstellung der Dauerhaftigkeit notwendig.

1 Dr. M.A. Hofmann, Universitét Lissabon, personliche E-Mail-Korrespondenz, 31.05.23
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e Im Gebrauchszustand ist eine Temperaturbestandigkeit bis ca. 80°C erforderlich.
e Je nach Anwendungsgebiet sollte die Polymermatrix eine hohe Brandbestdndigkeit
aufweisen.

Die dargestellte Anforderung unter Punkt 1 ist von Trankungsmitteln allgemein aufzuweisen, um
zu gewahrleisten, dass eine vollstinde Trankung aller im Roving befindlichen Filamente erfolgt.
Jedoch hangt die tatsdachliche Auswahl eines Trankungsmittels von weitaus mehr Aspekten ab.
Dabei spielt die Oberfliche der Faser eine zentrale Rolle bei der Anbindung der Schlichte
beziehungsweise in weiterer Folge des Trankungsmittels. Die chemische Zusammensetzung der
Schlichte und des Trankungsmittel unterliegt jedoch sehr oft Firmengeheimnissen. Auch die in
dieser Arbeit verwendete Schlichte und die Zusammensetzung des biogenen Trankungsmittel
konnten vom Hersteller der getrankten Fasern nicht in Erfahrung gebracht werden. Daher wird
im Folgenden die Wechselwirkung zwischen Faser, Matrix und Schlichte erlautert, um ein
Verstdndnis zur Auswahl eines Trankungsmittel zu erlangen. Eine E-Mail-Anfrage 2 an Herrn Ass.—
Prof. Dr. Andreas Saxer, des Arbeitsbereiches Materialtechnologie der Universitit Innsbruck,
beschreibt die Wechselwirkung von Carbonfasern, Schlichte und Trankungsmittel wie folgt: Nach
Herstellung der Carbonfasern muss deren Oberflache durch elektrochemische Oxidation aktiviert
werden, um auf der urspriinglich unpolaren Oberflache der Fasern funktionelle Gruppen, also
polare Gruppen auszubilden. Dies ist essenziell, damit eine gute Benetzbarkeit der Schlichte
beziehungsweise des Trankungsmittel gewahrleistet werden kann. In weiterer Folge werden die
Fasern gewaschen und getrocknet, damit sie beschlichtet werden konnen. Es ist wichtig, dass die
Schlichte mit dem Harzsystem chemisch kompatibel ist. Das legt nahe, dass bei Einsatz eines
biogenen Trankungsmittel auch eine biogene Schlichte zur Anwendung kommt. Dies wurde im
vorherigen Kapitel erwahnt-, zum Beispiel Lignin als Schlichte und Cellulosepropionat als
Trankungsmittel. Eine optimale Beschlichtung sieht vor, dass jedes einzelne Filament von der
Schlichte wie ein Schutzfilm umgeben wird, weshalb eine niedrige Viskositat der Schlichte wichtig
ist. Je nach chemischer Zusammensetzung der Schlichte erlauben die Sauerstoffgruppen der
aktivierten Fasern dann eine entsprechende Haftung der Schlichte an der Faseroberflache. Durch
den Auftrag der Schlichte werden die Oberflicheneigenschaften der Fasern veriandert. Weiters
sollte die Schlichte auch eine starke chemische und mechanische Wechselwirkung zwischen Faser
und Trankungsmittel ermoglichen. Um eine gute Haftung des Trankungsmittels mit den
beschlichteten Fasern zu erzielen, muss wahrend dem Trankungsprozess eine gute
Durchmischung der drei Komponenten gewahrleistet sein. In diesem Zusammenhang versteht
man unter einer Durchmischung die Ablésung der Schlichte von der Faseroberfliche. Dabei
werden drei Interaktionsmodelle voneinander unterschieden, welche in Abbildung 4.4 ersichtlich
sind. Das linke Bild zeigt den Fall, dass sich die Schlichte durch das Trankungsmittel nicht von der
Faser ablost. Dabei wiirde sich nur die Schlichte und das Trankungsmittel miteinander verbinden,
jedoch nicht das Trankungsmittel mit der Oberflache der Fasern. Dies fiihrt zu vergleichsweise
schlechteren mechanischen Eigenschaften. Im mittleren Bild ist die teilweise Durchmischung von
Schlichte und Trankungsmittel dargestellt, auch partielle Ablosung genannt. Hierbei konnen sich
die einzelnen Molekiile nicht vollstdndig miteinander vernetzen. Im besten Fall kommt es wie im
rechten Bild gezeigt zu einer vollstiandigen Durchmischung von Trankungsmittel und Schlichte,
also einem vollstandigen Ablésen der Schlichte. Dadurch ist die Faseroberflache so beschaffen,
dass sie die Bildung von kovalenten Bindungen mit dem Trankungsmittel ermoglicht. Hierbei
spielt die mechanische Verzahnung, welche aus der Rauigkeit der Faseroberfliache riihrt, eine
wichtige Rolle. Um diese aufrechtzuerhalten, darf die Schlichte nicht zu dick aufgetragen werden.

2 Ass.-Prof. Dr. A. Saxer, Universitit Innsbruck, personliche E-Mail-Korrespondenz, 11.08.2023
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Bei der Wahl eines Trankungsmittels, sollte diese Interaktion zwischen Faser, Matrix und
Schlichte beriicksichtigt werden. Das wiederum ldsst die Schlussfolgerung zu, dass die chemische
Struktur des  Trankungsmittels auf jene der Schlichte beziehungsweise der
Oberflachenbeschaffenheit der Faser abgestimmt sein muss. Ndhere Informationen dazu sind in
der Dissertation von Wetjen zu finden [36].

Schlichte  Harz Schiichte  Harz
~

Schlichte + Harz

aktven Gruppen
Fi

rea

-
.

Carbanfaser mit

1. Kein Ablésen 2. Partielles Ablésen 3. Volistandiges Ablgsen

Abb. 4.4: Drei Interaktionsmodelle der beschlichteten Faser mit dem Trankungsmittel, entnommen aus
[36]

4.3 Trankungsprozess

4.3.1 Foulard-Verfahren

Wie bereits in Kapitel 2.2.5 erwéhnt, gibt es unterschiedliche Methoden zur Trankung textiler
Flachengebilde. Die Wahl eines geeigneten Prozess ist dabei abhangig von der Faser und der
Viskositdt des Trankungsmittels [9]. Ein in der Praxis hdufig angewandtes Verfahren zur
Trankung textiler Flachengebilde ist das sogenannte Impragnierverfahren. Die Trankung erfolgt
dabei mit Hilfe einer Tauch-Quetsch-Einrichtung, welche auch als Foulard bezeichnet wird. In
Abbildung 3.5 ist das Prinzip des Foulardierens dargestellt. In [2] wird der Mechanismus wie folgt
beschrieben: zunachst wird das ungetrankte Textil iiber sogenannte Umlenkrollen durch einen
Trog gezogen, in welchem sich das Trankungsmittel befindet. Anschlief3end wird durch Quetsch-
und Abstreifrollen gewdéhrleistet, dass das Trankungsmittel auch bis zu den inneren Fasern des
Rovings vordringt und iiberschiissiges Material entfernt wird. Der zwischen den beiden Walzen
aufgebrachte Druck reguliert das Einpressen des Harzes. Anschliefiend werden die getrankten
Textilien getrocknet und schliefdlich auf Rollen aufgewickelt oder als Mattenware direkt
zugeschnitten. Die Trocknung kann dabei entweder in einem Heizturm (vertikaler Prozess) oder
in einer Heizstrecke (horizontaler Prozess) durchgefiihrt werden. Ein Nachteil von Ersterem ist,
dass durch den vertikalen Trocknungsprozess ein sogenannter Fadenverzug auftritt. Dabei
verformen sich auf Grund des Gewichts des Trankungsmittels die Schussrovings, sodass sie
nichtmehr senkrecht zu den Kettrovings stehen. Durch Anordnung einer horizontalen Heizstrecke
kann dieser Effekt weitestgehend verhindert werden.
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Abb. 4.5: Prinzipdarstellung des Foulardierens, entnommen aus [2]

An der Technischen Universitit in Dresden wurden Untersuchungen gemacht zur Verbesserung
des Trankungsprozesses, mit dem Ziel die mechanische Leistungsfahigkeit des textilen
Flachengebildes zu erhéhen. Die Ergebnisse sind in L. Hahn et al., [37] dargestellt und werden im
Folgenden kurz zusammengefasst. Untersucht wurde der Schritt des Quetschens im Foulard-
Verfahren. Wie zuvor angemerkt, lasst sich durch den Druck zwischen den beiden Walzen die
Harzeinpressung einstellen. Diesbeziiglich erforschten sie den Zusammenhang zwischen den
Parametern der Maschineneinstellung, dem Quetschdruck und der Harte der Quetschwalzen-
oberflache, auf die Zugfestigkeit der textilen Bewehrung. Die Ergebnisse zeigen, dass durch eine
Erhohung des Walzendrucks bei einer gewissen Walzenharte eine Steigerung der Zugfestigkeit
der textilen Bewehrung um bis zu 10% im Vergleich zu textiler Bewehrung die ohne jeglichen
Quetschprozess getrankt wurden, erzielt werden kann. Bei dem Einsatz von weichen Walzen war
dieser Effekt nicht zu erkennen. Mikroskopische Untersuchungen bestitigten eine bessere
Durchdringung der Rovings mit dem Trankungsmittel durch die hoheren Quetschdriicke. Weitere
Untersuchungen befassen sich mit den Auswirkungen einer Anregung des Trankungsmittels mit
Ultraschallschwingungen auf die Zugfestigkeit der textilen Bewehrung. Auch hier konnte eine
Steigerung der Zugfestigkeit vermerkt werden.
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5 Mikroskopische Untersuchungen

Die in dieser Arbeit verwendeten Bewehrungsstrukturen aus Basaltfasern, wurden mit einem
biogenen Trankungsmittel getrankt. Zur Feststellung des Grades der Durchtrankung wurden
mikroskopische Untersuchungen an einem Teilstiick des textilen Flachengebildes sowie an
Einzelrovings welche nicht gestickt waren durchgefiihrt. Ebenso wurden Proben mit
konventionellem Epoxidharz und ungetriankte Fasern untersucht, mit dem Ziel Unterschiede
beziehungsweise Gemeinsamkeiten hinsichtlich der Tridnkung der Basaltfaserrovinge
festzustellen. Die Rovings weisen eine Feinheit von 4800 tex auf, was durch Assemblierung von
zwei Rovings realisiert werden konnte.

Im nachfolgenden Kapitel werden hierzu die durchgefiihrten digitalmikroskopischen- sowie
rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen erldutert. Da seitens des Herstellers der
Trankungsmatrix keine Information hinsichtlich der Zusammensetzung der Trankungsmittel in
Erfahrung zu bringen war, wurden im Zuge der elektronenmikroskopischen Untersuchungen
auch noch eine energiedispersive Rontgenmikroanalyse durchgefiihrt. Zur deutlicheren
Darstellung der Erkenntnisse werden neben dem Versuchsaufbau und der
Versuchsdurchfithrung, auch die Versuchungsbeobachtungen und die entsprechenden
Interpretationen getrennt voneinander beschrieben.

5.1 Digitalmikroskopische Untersuchungen

Die digitalmikroskopischen Untersuchungen wurden hauptsachlich am Querschnitt des Rovings
mit einem am Forschungsbereich fiir Baustofflehre der Technischen Universitit Wien
vorhandenen Mikroskop VHX 6000 durchgefiihrt. Ziel war es herauszufinden, wie gut die bei den
Versuchen verwendeten Rovings durchtrankt sind. Weiters wurde damit versucht, Unterschiede
beziehungsweise Gemeinsamkeiten hinsichtlich der gewahlten Trankungsmittel, Epoxidharz und
biogener Trankung festzustellen.

5.1.1 Prinzip der Digitalmikroskopie

Das Digitalmikroskop basiert auf dem Prinzip des Lichtmikroskops, wobei es anstelle eines
Okulars eine Digitalkamera verwendet. Im Unterschied zu einem optischen Mikroskop wird die
Probe deshalb nicht durch ein Okular betrachtet, sondern auf einem Monitor. Das betrachtete
Objekt wird dabei mit Hilfe eines Bildsensors in digitale Signale umgewandelt. Das auf dem
Monitor angezeigte Bild entsteht durch Verarbeitung der digitalen Signale. Digitalmikroskope
besitzen eine hohe Tiefenscharfe und einen grofien Betrachtungsabstand. Ersteres bietet den
Vorteil eines groféen Bereichs der scharf abgebildet werden kann. Als Betrachtungsabstand wird
der Abstand zwischen der Linse bis zum Prifobjekt genannt. Je nach Bauart ermoglichen
Digitalmikroskope eine Auf- oder Durchlichtbetrachtung [38].
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5.1.2 Versuchsaufbau

Das verwendete Digitalmikroskop des Herstellers Keyence Modell VHX 6000 basiert auf dem
Prinzip der Auflichtmikroskopie. Neben dem Stativ und dem Monitor ist ebenso eine Konsole
Bestandteil der Apparatur. Die einzelnen Komponenten des Systems sind in Abbildung 5.1
dargestellt.

Lichtleiterkabel

v

v

Kamerakabel

Halterung zur Neigung des Objektivs

N Kamera

Monitor

Zoomobjektiv

Z-Achsen-Drehkopf
XY-Objekttisch

Konsole

Abb. 5.1: Komponenten des Digitalmikroskop VHX 6000

Folgende Proben wurden mit dem Digitalmikroskop fiir diese Arbeit untersucht:

a) drei Einzelrovings getrankt mit Epoxidharz

b) drei Einzelrovings getrankt mit biogenem Harz

c) ein Roving getrankt mit Epoxidharz aus der textilen Bewehrungsstruktur entnommen,
nach Durchfiithrung eines Zugversuchs am bewehrten Betonprobekorper

d) Betonprobekorper mit eingebetteter epoxidharzgetrankter textiler Bewehrung

5.1.3 Versuchsdurchfiihrung

Zuniachst wurden mit zwei unterschiedlichen Methoden aus langeren Einzelstiicken der
jeweiligen Rovings kleinere Probestiicke herausgeschnitten. Hierfiir wurde (a) eine kleine
Diamantsdge und (b) eine Handsage verwendet. Zur Fixierung der Proben am Objekttisch wurden
diese bei Betrachtung des Querschnitts auf einem doppelseitigen Klebeband befestigt. Proben die
in Faserrichtung untersucht wurden, konnten direkt auf den Objekttisch gelegt werden.
Letztendlich wurden noch Scharfeparameter und Lichtverhéltnisse eingestellt.

30



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

5.1.4 Versuchsbeobachtung

Unabhéngig davon, ob die Rovings mit Epoxidharz oder dem biogenen Trankungsmittel getrankt
wurden, sind bei allen Probestiicken, die mit der Diamantsdge geschnitten wurden, im
Querschnitt deutlich Verbrennungen des Harzes zu erkennen. Diese sind in der Abbildung 5.2
durch die schwarzen Stellen ersichtlich. Das linke Bild in Abbildung 5.2 zeigt den Querschnitt des
Rovings getrankt in Epoxidharz, hingegen zeigt das rechte Bild den Querschnitt jenes Rovings,
welcher mit biogenem Harz getrankt war. Jene Proben, die mit der Handsage geschnitten wurden,
zeigten im Digitalmikroskop eine weifde Querschnittsflache. Dies hdngt mit der Rauigkeit und der
Reflektion des Lichts zusammen. Auch dies trat unabhdngig vom Triankungsmaterial bei beiden
Proben auf und ist in Abbildung 5.3 zu sehen.

Abb. 5.2: Probenpraparation mittels Diamantsage, digitalmikroskopische Aufnahme des Querschnitts.
Links: Einzelroving getrankt in Epoxidharz, rechts: Einzelroving getrankt in biogenem Harz

Abb. 5.3: Probenpréparation mittels Handsége, digitalmikroskopische Aufnahme des Querschnitts. Links:
Einzelroving getrankt in Epoxidharz, rechts: Einzelroving getrankt in biogenem Harz

Bei der Betrachtung einer Probe in Faserrichtung, welche mit Epoxidharz getrankt ist, waren
einige Fehlstellen in der Beschichtung auf der Oberfliche zu erkennen. Ebenfalls waren
Einschliisse von Luftblasen erkennbar. Das linke Bild der Abbildung 5.4 veranschaulicht diese. Auf

der untersuchten Oberfliche der Rovings, die mit biogenem Trankungsmittel getrankt wurden,
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konnten keine derartigen Fehlstellen erkannt werden. Jedoch waren auch dort Luftblasen
unterhalb der oberen Trankungsschicht ersichtlich. Dies ist im rechten Bild der Abbildung 5.4
ersichtlich. In einer weiteren Ansicht langs zur Faserrichtung, siehe Abbildung 5.5, sind zudem
deutliche Farbunterschiede der duf3eren Fasern und der inneren Fasern erkennbar.

Fehlstellen der
Beschichtung
auf der
Oberflache

Luftblasen unterhalb
der dufleren
Trankungsschicht

Abb. 5.4: Fehlstellen auf der Oberflache und Luftblasen unter der Oberflache der Beschichtung. Links:
Roving getrankt mit Epoxidharz, Rechts: Roving getrankt mit biogenem Harz

Abb. 5.5: erkennbare Farbunterschiede an einem Roving in Langsrichtung, getrankt mit biogenem
Trankungsmittel

In Abbildung 5.6 ist die Untersuchung an einem Roving in Faserrichtung ersichtlich, welcher nach
einem einaxialen Zugversuch aus dem Betonprobekorper entnommen wurde. Das linke Bild zeigt
neben gerissenen Einzelfasern auch den Riss des Stickfadens. Im rechten Bild ist der Riss in der
oberen Schicht des Trankungsmittels deutlich erkennbar. Auch hier sind Farbunterschiede der
dufderen und inneren Fasern deutlich erkennbar. Abbildung 5.7 hingegen zeigt mikroskopische
Untersuchungen an einem mit Epoxidharz getrankten bewehrten Betonprobekoérper. Das linke
Bild zeigt die Aufsicht des Betonprobekorpers, bei welchem in regelméafiigen Abstdnden die
eingebettete textile Bewehrungsstruktur erkennbar ist. Hierbei sind die Querschnitte der Rovings
in Langsrichtung (Kettroving) ersichtlich (in der Abbildung rot umkreist). Die beiden Bilder auf
der rechten Seite der Abbildung 5.7 zeigen die Vergroflerung eines in der Betonmatrix
eingebetteten Rovings. Hierbei sind an der Grenzfliche zwischen Betonmatrix und Roving
deutlich dunklere Stellen erkennbar als im Inneren des Roving. Im unteren Bild sind im Inneren
des Rovings, zudem einige hellere Stellen ersichtlich, die in der Abbildung rot umkreist
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gekennzeichnet. Es fillt auf, dass im Gegensatz zu den mit der Handsdge geschnittenen
Einzelrovings, keine weifde Schnittfliche am Querschnitt des Roving erkennbar ist.

Abb. 5.6: Epoxidharzgetrankter Roving, entnommen aus einem gerissenen Betonprobekorper, nach einem
einaxialen Zugversuch

Abb. 5.7: Betonprobekérper mit eingebetteter epoxidharzgetrankter textiler Bewehrung

5.1.5 Interpretation

Die in Abbildung 5.2 dargestellten Querschnitte der Einzelrovings weisen nach einem Schnitt mit
der Diamantsédge Verbrennungen des Harzes auf, die durch deutliche schwarze Stellen ersichtlich
sind. Der Zuschnitt des Rovings mit der Diamantsége eignet sich somit nicht zur Praparation der
Proben, da die entstandenen Verbrennungen am Querschnitt des Rovings keine gesicherten
Aussagen iiber die Durchtrankung der Fasern zulassen. Ebenso wird damit die Farbgebung der
Oberflache des Querschnitts verfalscht dargestellt. Weiters wurde versucht, die Proben mit einer
Handsége zu schneiden. Die in Abbildung 5.3 dargestellten Querschnitte dieser Rovinge weisen
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eine weife Oberflache auf. Eine Nachfrage an der Einrichtung fiir Elektronenmikroskopie der
Technischen Universitat Wien, USTEM, bestatigte die Vermutung, dass sich durch den Schnitt mit
der Handsage das Epoxidharz durch Reibung weifd verfarbte. In Abbildung 5.7 ist dann der
tatsachliche Querschnitt eines Rovings, wie er in einbetoniertem Zustand aussieht, dargestellt.
Hierbei ist eine dunkle Farbe der Querschnittoberflache ersichtlich, wie es auch in Abbildung 5.4
ersichtlich ist, was mit der dunklen Farbe des Trankungsmittels zusammenpasst. Die teilweise
auftretenden helleren Stellen in den Querschnitten der Rovings in Abbildung 5.7 lassen vermuten,
dass dort sehr harzreiche Bereiche auftreten. Die im nachfolgenden Kapitel erldauterten
elektronen-mikroskopischen Untersuchungen unterstiitzen diese Aussage, siehe dazu Abbildung
5.13 (1).

Bei den in Abbildung 5.4 bemerkbaren Fehlstellen des Trankungsmittels an der Oberfldche des
Rovings ist unklar, ob diese bereits unmittelbar nach der Trankung vorhanden waren, oder ob
diese Fehlstellen nachtréglich aufgetreten sind. Es ist davon auszugehen, dass solche Fehlstellen
die mechanischen Eigenschaften der Rovings verschlechtern. Zumindest die erkennbaren
Luftblasen sind aller Voraussicht nach im Zuge des Trankungsprozess bzw. der nachtraglichen
Trocknung der Rovings aufgetreten. Die dunkle Farbe des biogenen Trankungsmittels ist in
Abbildung 5.5 an den dufderen Fasern des Rovings ersichtlich. Die inneren Fasern hingegen weisen
dieses dunkle Aussehen nicht auf. In diesem Fall handelt es sich um eine Probe aus dem Randstiick
eines Rovings. Nach Riicksprache mit der fiir die Trankung zustdndigen Firma v-trion lasst sich
dies dadurch erklaren, dass die Randstiicke des Rovings prozessbedingt nicht impragniert
werden. Das Trankungsmittel ist somit nicht in die inneren Fasern eingedrungen, sondern hat die
dufleren Fasern lediglich beschichtet. In Abbildung 5.6 ist jedoch ersichtlich, dass diese
Farbunterschiede auch in der Mitte eines Rovings auftreten, welcher als Teil der textilen
Bewehrungsstruktur in einem Betonprobekorper zum Einsatz kam. Die inneren Fasern sind
teilweise also auch hier nicht vollstdndig getrdnkt. Dies ist dem Trankungsprozess sowie dem
verwendeten Trankungsmittel geschuldet. Fiir eine bessere Durchtrankung der textilen
Bewehrungsstruktur miisste die Tauchzeit erhoht werden, was hier jedoch auf Grund der
limitierten Topfzeit des Harzes nicht moglich. Weiters wurde das Trankungsmittel nicht
abgewalzt, da sich sonst die Form des Rovings ungiinstig verandert hatte. Der in der Abbildung
5.6 dargestellte Roving wurde einem Betonprobekorper entnommen, der in einem einaxialen
Dehnkoérperversuch untersucht wurde. Das Fehlen der oberen Schicht der Trankung lasst sich auf
das ReifRen der Randfasern riickschlief3en.

Weiters kann gesagt werden, dass mit den digitalmikroskopischen Untersuchungen keine
wesentlichen Unterschiede zwischen dem biogenen Trankungsmittel und dem Epoxidharz
festgestellt wurden. Zwar wurden die erkannten Fehlstellen nur an einem mit Epoxidharz
getrankten Roving festgestellt, es kann jedoch nicht ausgeschlossen werden, dass auch bei
biogener Trankung solche Fehlstellen auftreten.

Abschliefsend lasst sich sagen, dass digitalmikroskopische Untersuchungen nicht ausreichen, um
Rickschliisse auf den Grad der Durchtrankung zu ermdéglichen, beziehungsweise um Vergleiche
zwischen zwei unterschiedlichen Trankungsmitteln aufzustellen. Dies liegt unter anderem daran,
dass die Einbettung der Fasern in die Matrix mit einem Digitalmikroskop nicht ersichtlich ist. Um
dies zu evaluieren, wurden weiters rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen an den
Rovings vorgenommen, welche im nachfolgenden Kapitel dargestellt werden.
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5.2 Rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen

5.2.1 Prinzip der Rasterelektronenmikroskopie

Im Gegensatz zu Lichtmikroskopen, werden bei Rasterelektronenmikroskopen (kurz: REM)
Elektronen anstatt Licht zur Darstellung von Oberflichen verwendet. Eine Saule zwischen einer
beheizten Kathode und einer Anode dient dabei als Elektronenquelle. Dort werden die Elektronen
mit einer Spannung von 1 bis 50 kV beschleunigt und dann von Kondensorlinsen und einer
Aperturblende zu einem Strahl gebtindelt. Dieser Elektronenstrahl trifft auf eine Probe und tastet
deren Oberflache rasterférmig ab, die dabei entstehenden Wechselwirkungsprodukte werden mit
Hilfe von Detektoren aufgenommen und zur Bilderzeugung genutzt. Um eine Interaktion von in
der Luft befindlichen Atomen und Molekiilen zu vermeiden, findet der Prozess in einem
Hochvakuum statt. Das angezeigte Bild weist eine hohe Tiefenscharfe auf, da je nach Probenhoéhe
und Oberflachenungenauigkeit der Elektronenstrahl die zylindrische Form beibehalt und somit
hoher und tiefer liegende Stellen gut erfassen kann. Die Streuung bei der Reflektion und die Flache
zum Auffangen der Elektronen begrenzt die Scharfe [39].

5.2.2 Versuchsaufbau

Die REM-Untersuchungen fir diese Arbeit, wurden am 10.08.23 in Zusammenarbeit mit den
MitarbeiterInnen am USTEM, einer Forschungseinrichtung fiir Elektronenmikroskopie der
Technischen Universitit Wien durchgefiihrt. Das dort vorhandene Elektronenmikroskop Quanta
FEG 250 der Firma FEI ist mit seinen Systemkomponenten in Abbildung 5.8 dargestellt.

Elektronen-
beschleuniger und
Ionengetterpumpe
(kurz: IGP
2,57*10° mbar)

EDX- Detektor
Aperturblende

Zur Neigung der
Probe

Kammergriff

REM-Monitor

Abb. 5.8: Komponenten des REM Quanta FEG 250

Folgende Proben wurden mit dem REM untersucht:
a) Langsschnitt eines Einzelrovings getrankt in Epoxidharz
b) Langsschnitt eines Einzelrovings getrankt in biogenem Harz

c) Langsschnitt eines Rovings aus dem mit Epoxidharz getrankten textilen Flachengebilde
35



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

d) Querschnitt eines Einzelrovings getrankt in Epoxidharz
e) Querschnitt eines Einzelrovings getrankt in biogenem Harz

f) Querschnitt eines Kreuzungspunktes aus dem mit Epoxidharz getrankten textilen
Flachengebilde

g) Ungetrankte beschlichtete Fasern

Die sieben verschiedenen Proben sind in Abbildung 5.9 ersichtlich. Dabei sind, bis auf die
ungetrankten beschlichteten Fasern, alle in Epoxidharz eingebettet, was Teil der
Probenprdparation war. Die genaue Probenpraparation wird im nachfolgenden Kapitel
thematisiert.

Stickfaden

Abb. 5.9: In Epoxidharz eingebettete Proben. Links: Langsschnitte der Proben, Rechts: Querschnitte der
Proben und ungetrankte Fasern

5.2.3 Versuchsdurchfithrung

Zur Praparation der Proben wurden diese zundchst in einem farblosen Epoxidharz, SpeciFix-40
Kit, eingebettet. Zur Fixierung der Querschnittsproben im Epoxidharz, kamen sogenannte
Multiclips zur Anwendung. Diese sind im rechten Bild der Abbildung 5.9 ersichtlich. Die
eingebetteten Proben wurden anschliefRend mit Siliziumkarbid Schleifpapier abgeschliffen. Dabei
kamen unterschiedlichste Kdrnungen, von grob bis fein, in folgender Reihenfolge zur Anwendung:
320-500-1200-2400-4000. Eine Kérnungsangabe von 4000 bedeutet eine Korngrofde von 5pum.
Als nichstes wurden die Proben mit Diamantsuspension poliert. Hierbei wurde die
Diamantsuspension ,DiaDuo-2“ der Firma Struers zundchst mit einer Kérnung von 1pm und
anschlieflend mit 3um verwendet. In einem néachsten Schritt wurden die polierten Proben
gereinigt. Zur weiteren Probenvorbereitung werden die in Epoxidharz eingebetteten
Probenstilicke mit doppelseitigem Kohleklebeband auf dem Probeteller fixiert. Mit einer diinnen
Schicht Leitsilber wurde das Epoxidharz mit dem Probeteller verbunden. Um die Proben
elektrisch leitfahig zu machen, wurden diese in einem nachsten Schritt mit einer 4 nm dicken
Gold-Palladium Schicht im Verhaltnis 60:40 beschichtet. Dieser Prozess wird auch als ,sputtering"
(deutsch: Kathodenzerstdubung) bezeichnet. In einem Sputtergerat, der Firma Quorom ,Q 150T
S“wurde durch Drehen und Kippen der Proben, diese bei 15 nA fiir 30 Sekunden gleichmaf3ig mit
Gold-Palladium iiberzogen. Dieser Schritt ist essenziell, da sich die vorher nichtleitende Probe,
ansonsten durch das Eindringen des abtastenden Elektronenstrahls zunehmend negativ aufladt.
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Dies wiederrum kann eine Stérung in der Abbildung bewirken, da Bereiche zunehmend heller
angezeigt beziehungsweise iiberstrahlt werden konnen [39]. Schliefdlich wurden die Proben auf
dem Probenteller in das REM gestellt werden, um sie zu untersuchen.

5.2.4 Versuchsbeobachtung

Nachfolgend werden die Beobachtungen entsprechend der oben genannten Auflistung der Reihe
nach beschrieben. Haufig verwendete Begriffe wie Risse, Briiche und Fehlstellen an der Faser
werden zundchst definiert:. Als Riss wird ein Spalt innerhalb der Faser verstanden, der jedoch
nicht durchgehend ist. Im Querschnitt des Rovings in Abbildung 5.13 (2) ist dies ersichtlich. Der
Bruch einer Faser deutet auf einen durchgehenden Riss hin. In Abbildung 5.11 (3) sind mehrere
Briiche deutlich zu sehen. Ein Bruch unterteilt die Faser in zwei oder mehrere Teilstlicke. Als
Fehlstelle ist das offensichtliche Fehlen eines Faserstiicks zu vermerken. Deutlich ist dies an den
Enden der Faserstrange beispielsweise in Abbildung 5.10 (3) erkennbar.

a) Langsschnitt eines Einzelrovings getrankt in Epoxidharz:

Das Ubersichtsbild Abb. 5.10 (1) zeigt die 70-fache VergréfRerung des Lingsschnitts eines mit
Epoxidharz getrankten Einzelrovings. Die hellgrauen ovalen Formen stellen jeweils eine Faser da,
hingegen sind die dunkelgrauen Flachen die Trankung. Da die Fasern nicht perfekt gerade in der
Matrix eingebettet sind, sondern teilweise auch gekrimmt in der Matrix liegen, sind
unterschiedliche Langen der einzelnen Fasern erkennbar, beziehungsweise wird nicht die
gesamte Lange einer Faser wiedergegeben, da sie teilweise in der Matrix verschwindet. Der
sowohl am oberen- und unteren Rand des Bildes auftretende Strich stellt die Berandung dar
zwischen dem Epoxidharz, welches zur Einbettung des Rovings herangezogen wurde, und dem
Epoxidharz welches als Trankungsmittel diente. Weiters sind in diesem Bild Luftblasen zu
erkennen. Hellere Kreise stellen geschlossene Luftblasen dar. Schwarze Kreise stellen getffnete
Luftblasen, also den Schnitt durch eine Luftblase dar.

Eine 500-fache Vergrofierung eines Ausschnitts (Teilabschnitt a) dieses Langsschnitts ist im
zweiten Bild der Abbildung 5.10 dargestellt. Hierbei sind elf Teilstiicke von Fasern ersichtlich. Die
bei sechs Fasern erkennbaren ovalen Enden stellen dar, dass an diesen Stellen die Faser in der
Trankung verschwindet, also eben die Tatsache, dass die Fasern nicht perfekt gerade in der Matrix
liegen. An einigen Fasern ist eine helle, weifde Berandung zu sehen, welche den sogenannten
Kanteneffekt widerspiegelt. Dieser tritt an nicht durchstrahlbaren Probenbereichen, also eben an
Kanten, Spitzen oder Rundungen auf. An solchen Stellen ist die Sekundérelektronen (kurz: SE)
Ausbeute sehr hoch, was zu einer Uberstrahlung fiihrt. An einigen Stellen der Faserriander sind
kleinere Risse und auch Briiche sowie Fehlstellen in der Faser zu vermerken.

Das dritte Bild in Abb. 5.10 zeigt ebenfalls die 500-fache Vergrofderung des Langsschnitts
(Teilabschnitt b), allerdings an einer anderen Stelle. Hierbei sieht man in der unteren, noch
geschlossenen ovalen Luftblase, dahinterliegend eine weitere Faser. Zudem sind wieder Risse und
Briiche sowie Fehlstellen der Fasern zu erkennen. Auch ist erkennbar, dass teilweise die Enden
der ovalen Fasern weggebrochen sind, wobei die Berandung zwischen Matrix und dem
Eintauchen der Faser ersichtlich ist.

Im vierten Bild dieser Reihe wurde mit einer 3000-fachen Vergrofderung der Faserdurchmesser
finf ersichtlicher Faserstrange gemessen. Dieser liegt, auch wie in Kapitel 2.2.2 beschrieben,
zwischen 9um und 13pm. An einigen Stellen sind in diesem Bild auch Fehlstellen der Matrix
ersichtlich. Diese treten sowohl im inneren der Matrix auf als auch an der Kontaktflaiche zur
anliegenden Faser.
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Abb. 5.10: REM-Untersuchung an Probe a) Langsschnitt eines Einzelrovings getrankt in Epoxidharz 1) 70-
fache VergrofRerung 2) 500-fache Vergréfierung Teilabschnitt (a) 3) 500-fache Vergrofierung Teilabschnitt
(b) 4) 3000-fache Vergrofierung

b) Langsschnitt eines Einzelrovings getrdnkt in biogenem Harz

Das Ubersichtsbild dieser Versuchsreihe Abb. 5.11 (1) wurde mit einer 70-fachen VergroRerung
aufgenommen. Man erkennt eine sehr hohe Dichte des Faserstrangs, und somit weniger grofde
harzreiche Bereiche. Der Ubergang zwischen Epoxidharz der eingebetteten Proben und biogenem
Trankungsmittel ist im oberen Abschnitt des Bildes zwischen den beiden oberen Luftblasen durch
eine erkennbare Einkerbung ersichtlich. Die untere Berandung ist hingegen nicht direkt
ersichtlich, ist aber in etwa auf Hohe der unteren Luftblase verortet. Auch hier sind Luftblasen zu
erkennen.

Im zweiten Bild dieser Reihe ist die 500-fache Vergrofierung eines Ausschnitts des Langsschnitts
zu sehen. Die hohe Dichte des Faserstrangs ist auch hier ersichtlich. Teilweise liegen die Fasern
sehr eng aneinander. Kleinere Partikel, die auf der biogenen Matrix zu sehen sind, stellen
Staubpartikel dar, die sich durch die Probenpraparation dort abgelagert haben. Ebenso kann am
rechten Rand des Bildes eine grofiere Fehlstelle in der biogenen Matrix festgestellt werden.
Fehlstellen treten allerdings auch in unterschiedlichen Groéfien bei einigen Fasern auf. Diese
machen sich durch das Fehlen von Stiicken in den einzelnen Fasern bemerkbar, beispielsweise bei

der Faser in der Mitte des Bildes. Unteranderem sind auch Risse und Briiche in den Fasern
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ersichtlich. Neben kleineren Rissen an den Riandern der Faser, ist auch der durchgehende Bruch
einiger Fasern erkennbar. Durch Vergrofierung des Mafdstabs sind diese Risse, Briiche und
Fehlstellen noch deutlicher erkennbar, siehe Abb. 5.11 (3).

Das dritte Bild in Abbildung 5.11, zeigt einen Ausschnitt in 3000-facher Vergrofierung, wo die
Querschnittsabmessungen von fiinf Fasern eingetragen sind. In diesem Bild sind in den unteren
beiden Fasern auf der linken Seite sehr deutliche Briiche der Fasern zu sehen. Ebenfalls ist hierbei
ersichtlich, dass das biogene Trankungsmittel nicht in die Zwischenrdume der Ausbriiche
eingedrungen ist. In jener Faser mit der Querschnittsabmessung 13,13um ist ein durchgehender
Riss der Faser zu erkennen. Es ist auch hier ersichtlich, dass in den Spalt kein Trankungsmittel
eingedrungen ist. Die kleineren Partikel, die sich in dem Riss ansammelten, sind Schleifpartikel
die durch die Probenpraparation entstanden. Der bereits beschriebene Kanteneffekt ist auch hier
an den hellen Kanten der Fasern erkennbar.

Das vierte Bild in Abbildung 5.11 zeigt zwei Faserstrange in 10000-facher VergrofRerung. Der
Kanteneffekt kommt hier deutlich zum Vorschein. Ebenso sind Partikel in dem Zwischenraum der
beiden Fasern zu sehen. Hierbei handelt es sich wieder um die Schleifpartikel die wahrend der
Probenpraparation entstehen. Bei genauer Betrachtung des linken Bereichs der oberen Faser sind
sehr diinne Schleifkratzer zu erkennen, die ebenfalls von der Probenprédparation stammen.

Abb. 5.11: REM-Untersuchung an Probe b) Langsschnitt eines Einzelrovings getrankt in biogenem Harz
1) 70-fache Vergrofierung 2) 500-fache Vergroflerung 3) 3000-fache Vergroflerung 4) 10000-fache
Vergrofierung
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c) Langsschnitt eines Rovings aus dem mit Epoxidharz getrankten textilen Flichengebilde

Das in 70-facher Vergroferung aufgenommene Ubersichtsbild Abb. 5.12 (1) zeigt stellenweise
eine hohe Dichte der Fasern, mit dazwischenliegenden grofien harzreichen Bereichen. Der
Ubergang vom Epoxidharz der Einbettung und dem Triankungsmittel ist nicht direkt ersichtlich,
wird aber auf der Hohe der dufiersten Fasern im oberen und unteren Bereich verortet.
Einschliisse von Luft sind auch in diesem Ubersichtsbild deutlich erkennbar.

Die 1000-fache Vergrofderung eines sehr dichten Bereichs des Faserstrangs ist in Abbildung 5.12
(2) zu sehen. Hierbei ist die gute Einbettung der Fasern im Trankungsmittel ersichtlich, da der
Kanteneffekt nur vereinzelt an den Randern der Fasern auftritt. Ebenso auffallig ist, dass kaum
Fehlstellen, Risse oder Briiche innerhalb der einzelnen Fasern zu sehen sind.

Das dritte Bild dieser Reihe zeigt in 500-facher Vergrofierung ebenfalls die gute Einbettung der
Fasern im Trankungsmittel. Nur vereinzelt sind hier Fehlstellen, Risse und Briiche am Rand der
im unteren Bereich des Bildes auftretenden Fasern erkennbar. In der oberen Hélfte des Bildes
sind die ersichtlichen Faserabschnitte deutlich kiirzer als jene im unteren Teil des Bildes. Es wird
davon ausgegangen, dass diese Tatsache zufdllig auftrat. Weiters sind auch hier Luftblasen
erkennbar, wobei hinter den zwei oberen Lufteinschliissen noch weitere Fasern liegen.

Die 4000-fache Vergrofderung der mittleren Luftblase ist in Abbildung 5.12 (4) (Teilabschnitt a)
zu sehen. Diese Ansicht wird oben und unten von zwei Fasern begrenzt. Dazwischen befindet sich
das Trankungsmittel, in welchem der Einschluss der Luftblase zu sehen ist. Sehr deutlich sind die
in der Luftblase hinterliegenden zwei Fasern bemerkbar. An den hellen Randern der Luftblase,
vor allem im unteren Bereich ist der Kanteneffekt ersichtlich. Weiters fillt auf, dass der obere
Rand der Luftblase nicht direkt an den oberen Faserstrang angrenzt.

Das filinfte Bild in Abbildung 5.12 ist ebenfalls in 4000-facher Vergrofierung (Teilabschnitt b)
aufgenommen. Es zeigt sehr dicht aneinander liegende Fasern. Hierbei ist ersichtlich das auch bei
sehr geringem Abstand der Fasern dazwischen noch Trankungsmittel vorhanden ist. Das letzte
Bild dieser Reihe, zeigt sehr deutlich die an einer Faser auftretenden Risse, Briiche
beziehungsweise Fehlstellen. Ebenso ist durch die Probenpraparation ein auftretender
Schleifkratzer ersichtlich.
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6)

Abb. 5.12: REM-Untersuchung an Probe c¢) Langsschnitt eines Rovings aus dem mit Epoxidharz getrankten
textilen Flachengebilde. 1) 70-fache Vergrofierung 2) 1000-fache Vergrofierung 3) 500-fache Vergrofierung
4) 4000-fache Vergrofderung Teilabschnitt (a) 5) 4000-fache Vergroferung Teilabschnitt (b) 6) 5000-fache
Vergrofierung
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d) Querschnitt eines Einzelrovings getrankt in Epoxidharz

Ein Ubersichtsbild des zu untersuchenden Querschnitts wurde in 100-facher VergrofRerung
aufgenommen und ist in Abbildung 5.13 (1) zu sehen. Die hellen Punkte stellen jeweils den
Querschnitt einer Faser des Rovings dar. Der graue Bereich bildet wieder das Trankungsmittel,
beziehungsweise das zur Einbettung der Proben verwendete Epoxidharz ab. Eine sichtbare
Grenze zwischen Einbettungsmatrix und Trankungsmittel ist im Bereich der &ufieren
Faserquerschnitte nicht zu erkennen. In dieser Darstellung ist iiber weite Bereiche eine sehr
dichte Faserverteilung zu erkennen. Ein grofderer harzreicher Bereich ist im unteren rechten Teil
des Querschnitts auffallig, ansonsten sind lediglich Kkleinere harzreiche Einschliefungen
ersichtlich. Vereinzelt treten auch hier Luftblasen auf. Eine davon ist durch ein rotes Rechteck
gekennzeichnet, um den Bereich des im vierten Bild dargestellten Ausschnitts zu kennzeichnen.

Die Einbettung der Fasern im Trankungsmittel ist in 2000-facher Vergrofderung im zweiten Bild
der Abbildung 5.13. Es ist hier sehr auffillig, dass bei einer Vielzahl der abgebildeten Fasern ein
Spalt zwischen dem Faserrand und dem angrenzenden Trankungsmittel besteht. Hiufig haftet die
Matrix also nicht liber den gesamten Umfang an der Faser. Eine weitere Auffilligkeit wird durch
den erkennbaren Kanteneffekt ersichtlich. Die teilweise dunkelgrauen Stellen im Bereich der
Matrix und die helle Umrandung der einzelnen Fasern zeigen auf, dass die Ebene der Matrix und
der Fasern nicht flichenbiindig sind. Sehr auffillig sind auch die in diesem Bild haufig
auftretenden Risse und Fehlstellen. Die Risse sind oft durchgehend und teilen die Faser in zwei
Bereiche. Bei den ersichtlichen Fehlstellen sind ganze Teile einer einzelnen Faser weggebrochen,
wobei die Umrandung der gesamten Faser weiterhin ersichtlich ist.

Das rote Rechteck in Bild 2 kennzeichnet den Bildausschnitt des dritten Bildes in Abbildung 5.13.
Diese dritte Abbildung ist in 5000-facher VergrofRerung (Teilabschnitt a) dargestellt. Bei dieser
Darstellung wurde an drei Fasern der Durchmesser des Querschnitts gemessen. Dieser liegt
wieder im Bereich zwischen 11pm und 13pm. Deutlich zu erkennen ist auch hier an vielen Stellen
der Spalt zwischen Faserrand und Trankungsmittel. Gut ersichtlich sind auch abgebrochenen
Teile der Fasern, die auf der Oberflache des Trankungsmittels haften.

Die in Abb. 5.13 (1) dargestellte Luftblase wird im vierten Bild dieser Reihe (Teilabschnitt b) in
einer 5000-fachen Vergrofierung dargestellt. Hierbei ist ein Teil der Fasern in der
Trankungsmatrix eingebettet wiahrend einige Fasern innerhalb der Luftblase zu liegen kommen.
Die helle Erscheinung dieser Fasern verdeutlicht wiederrum den Kanteneffekt. Alle Fasern, die
hier in der Trankungsmatrix eingebettet sind, weisen viele ausgepragte Risse oder Fehlstellen auf.
In diesen kommt es zu Ablagerungen der abgebrochenen Faserstrange und Schleifpartikel.
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Abb. 5.13: REM-Untersuchung an Probe d) Querschnitt eines Einzelroving getrankt in Epoxidharz
1) 100- fache Vergroflerung 2) 2000-fache Vergrofderung 3) 5000-fache Vergrofderung Teilabschnitt (a) 4)
5000-fache Vergrofierung Teilabschnitt (b)

e) Querschnitt eines Einzelrovings getrinkt in biogenem Harz

Das Ubersichtsbild Abb. 5.14 (1) stellt den in biogenem Harz getridnkten Roving in 72-facher
Vergrofierung dar. Der ersichtliche Kreis am Rand des Bildes stellt die Grenze zwischen biogener
Matrix und einbettendem Epoxidharz sehr deutlich dar. Innerhalb des Querschnitts ist klar
erkennbar, dass die meisten Fasern sehr dicht aneinander liegen. Dabei befindet sich der Grofsteil
der Faserquerschnitte in der Mitte des Bildes rechts liegend. Diesbeziiglich liegen sehr grofde
biogene harzreiche Bereiche innerhalb des Querschnitts vor. In diesen Bereichen treten grofiere
Luftblasen auf als in den faserkonzentrierten Bereichen. Die rote rechteckige Form innerhalb
dieses Bildes markiert den Ausschnitt des zweiten Bildes der Abbildung 5.14.

Das zweite Bild wurde mit einer 1000-fachen Vergrofderung aufgenommen. Es zeigt die hohe
Dichte der Fasern in dem biogenen Harz. Das Trankungsmittel ist bis auf die Stellen der Luftblasen
tiberall ersichtlich. Nicht alle, aber einige der Faserquerschnitte weisen Risse und Fehlstellen auf.
Besonders an diesen Stellen ist der Kanteneffekt sichtbar. Bei jenen Fasern, die eine Fehlstelle
aufweisen, ist der Rand des gesamten Faserquerschnitts ersichtlich. Die auftretenden Risse sind
haufig durchgehend. Mittig am unteren Rand des Bildes sind vereinzelt grofiere Faserquerschnitte

erkennbar.
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Das dritte Bild in Abbildung 5.14 zeigt die 6000-fache Vergrofierung eines Ausschnitts des
Roving. In diesem Bild wurde an drei Fasern der Durchmesser des Querschnitts gemessen,
welcher im Bereich zwischen 13um und 14pm liegt. Ebenso wurde hier der Abstand zweier
Fasern gemessen. Dieser betragt circa ein Zehntel des durchschnittlichen Faserdurchmessers.
Selbst in diesem kleinen Bereich kann das Trankungsmittel festgestellt werden. An einigen Stellen
kann aber ein kleiner Spalt zwischen Faser und Trankungsmittel wahrgenommen werden und
einige der Fasern weisen auch hier Risse und Fehlstellen auf. Der hellerscheinende Kanteneffekt
und die unterschiedlich dunkelgraue Flache des Trankungsmittels ldsst auch hier die
Faseroberflache nicht in derselben Ebene aufscheinen wie die umgebende Matrix.

Das vierte Bild der Abbildung 5.14 zeigt den Berithrungspunkt zweier Fasern in 20000-facher
Vergrofderung. Die Anbindung des Trankungsmittels ist ebenfalls ersichtlich, obgleich hier ein
Spalt zwischen Faser und Matrix erkennbar ist. Risse und Fehlstellen mit Ablagerungen sind
ebenfalls ersichtlich.

Abb. 5.14: REM-Untersuchung an Probe e) Querschnitt eines Einzelrovings getrankt in biogenem Harz
1) 72-fache Vergroflerung 2) 1000-fache Vergroflerung 3) 6000-fache Vergrofierung 4) 20000-fache
Vergrofierung
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f) Querschnitt eines Kreuzungspunktes aus dem mit Epoxidharz getrankten textilen
Flachengebilde

Weiters wurden REM-Untersuchungen an einem Kreuzungspunkt des mit Epoxidharz getrankten
textilen Flachengebildes durchgefiihrt. Das erste Bild in Abbildung 5.15 stellt diesen
Kreuzungspunkt in 100-facher VergrofRerung dar. Hierbei ist in Querrichtung der Schussroving
und in Langsrichtung der Kettroving abgebildet. Der Querschnitt des Kettrovings ist nicht zur
Ganze ersichtlich, es grenzt aber unmittelbar der Schussroving an. Der Schuss- und der Kettroving
weisen beide eine sehr hohe Dichte an Fasern auf. Grof3e harzreiche Bereiche sind in den beiden
Richtungen nicht vorhanden. Weiters sind sowohl in beide Richtungen einige Luftblasen
vorhanden. Aufféllig hier ist ein dritter Bereich, der sowohl im oberen und auch leicht im unteren
Bildrand erkennbar ist. Die dort erkennbaren Fasern, sind der eingebettete Stickfaden im
Epoxidharz der Einbettungsmatrix. Eine Grenze zwischen eingebettetem Epoxidharz und dem
Trankungsmittel ist hier nicht ersichtlich.

Das zweite Bild in Abbildung 5.15 stellt eine 500-fache Vergrofierung (Teilabschnitt a) des
rechten oberen Randes des ersten Bildes dar. Hierbei sind die einzelnen Fasern sowohl in Quer-
als auch in Langsrichtung des Stickfadens dargestellt. Auffallig ist bei den Fasern in Langsrichtung,
welche das Bild mittig durchziehen, das teilweise nur noch die Berandung der Fasern in die Matrix
ersichtlich ist. Es sind also Fehlstellen in den Langsfasern des Stickfadens vorhanden, welche auf
die Probenpraparation zuriickgefiihrt werden konnen. Der Querschnitt der Fasern ist auf der
linken und rechten Seite der diagonal verlaufenden Fasern ersichtlich. Hier sind keine Fehlstellen
an den Fasern ersichtlich. Einige Luftblasen sind durch schwarze Kreise ersichtlich.

Im dritten Bild der Abbildung 5.15 sind Fasern des Schussrovings und Fasern des Kettrovings in
500-facher Vergrofierung (Teilabschnitt b) ersichtlich. Die hohe Dichte der Fasern in beiden
Rovings ist hierbei ebenfalls zu sehen. Der Kanteneffekt verdeutlicht in beiden Rovings einige
Fehlstellen beziehungsweise Risse. Durch auftretende Luftblasen im Schussroving, sind
darunterliegende Fasern erkennbar. Auch im Kettroving treten Luftblasen auf. Im ersten Bild der
Abbildung 5.15 ist der eigentlich runde Umfang des Kettrovings abgeflacht ersichtlich, es grenzt
der Schussroving unmittelbar an. Jedoch ist im dritten Bild der Abbildung 5.15 keine erhohte
Faserdichte im Ubergangsbereich von Schuss- und Kettroving ersichtlich.

Eine 2000-fache Vergrofierung (Teilabschnitt c) des im dritten Bild rot markierten Bereichs ist in
Abbildung 5.15 zu sehen. Es sind wenige Risse und Fehlstellen an den einzelnen Fasern zu
erkennen. Auch zwischen Faser und Trankungsmatrix tritt kaum ein Spalten auf, was eine gute
Haftung der Matrix an der Faser ersichtlich macht.

Die gute Haftung des Trankungsmittels an den Fasern wird auch in Abbildung 5.15 (5) erkennbar.
Hierbei sind die Querschnitte der Fasern des Kettrovings in 10000-facher Vergrofderung zu sehen.
Neben wenigen erkennbaren Rissen an einigen Fasern, sind auch unbeschadigte Fasern perfektin
die Matrix eingebettet. Dies ist auch im sechsten Bild der Abbildung. 5.15 zu sehen. Es zeigt den
Langsschnitt einiger Fasern des Schussrovings in 2000-facher Vergrofierung (Teilabschnitt d).
Wenige Fehlstellen und ganze Faserstiicke pragen das Bild.
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Abb. 5.15: REM-Untersuchung an Probe f) Querschnitt eines Kreuzungspunktes aus dem mit Epoxidharz
getrankten textilen Flachengebilde. 1) 100-fache Vergrofierung 2) 500-fache Vergrofierung Teilabschnitt
(a) 3) 500-fache Vergrofierung Teilabschnitt (b) 4) 2000-fache Vergrofierung Teilabschnitt (¢) 5) 10000-
fache Vergrofierung 6) 2000-fache Vergrofderung Teilabschnitt (d)
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g) ungetrankte beschlichtete Fasern

Zuletzt wurden ungetrankte Fasern, die lediglich mit einer Schlichte beschlichtet sind, untersucht.
Diese wurden bei der Probenvorbereitung nicht in die Epoxidharz-Matrix eingebettet, sondern
wie in Abbildung 5.9 ersichtlich auf die Probe mit Leitsilber aufgeklebt. Das Ubersichtsbild in
Abbildung 5.15 (1) zeigt die ungetrankten Fasern in 100-facher Vergrofderung. Die hellen
Bereiche stellen den Kanteneffekt dar, welcher wiederrum dort auftritt wo mehrere Fasern
tibereinander zu liegen kommen. Das zweite Bild der Abbildung 5.16 zeigt die Fasern in 1000-
facher Vergrofierung. An der Oberflache der Fasern sind keine Risse oder Fehlstellen ersichtlich.
Die erkennbaren Partikel auf der Faseroberflache stellen Verunreinigungen, wie beispielsweise
Staubpartikel, dar.

Abb. 5.16: REM-Untersuchung an Probe g) ungetrankte beschlichtete Fasern. 1) 100-fache Vergrofierung 2)
1000-fache Vergrofierung

5.2.5 Interpretation

Zwischen einem Einzelroving und der textilen Bewehrung sind deutliche Unterschiede der
Oberflachenstruktur der einzelnen Fasern und deren Einbettung im Trankungsmittel auffallig.
Weiters gilt es die Ursache fiir das Auftreten der Risse, Briiche und Fehlstellen festzustellen.
Insbesondere wichtig zu wissen ist, ob diese bereits vor der Trankung vorhanden waren oder
durch die Probenpraparation entstanden sind. Die nachfolgenden Beurteilungen hierzu erfolgten
in enger Abstimmung mit den MitarbeiterInnen am USTEM, da diese genau einschitzen kénnen
welche Risse, Briiche oder Fehlstellen durch die Probenpraparation auftreten. Anhand der
erstellten Beobachtungen soll weiters festgestellt werden, ob ein Unterschied bei der Einbettung
der Fasern im biogenen Trankungsmittel beziehungsweise im Epoxidharz gedeutet werden kann.
Um hierzu eine Einschatzung geben zu konnen, werden zunachst einige markante Beobachtungen
interpretiert.

Die im Langsschnitt des dritten Bildes der Abbildung 5.10 erkennbaren Fehlstellen an den
Riandern der Fasern dieses mit Epoxidharz getrankten Einzelroving, sind durch die
Probenprdparation aufgetreten, da die urspriingliche Umrandung der Faser im Trankungsmittel
ersichtlich ist. Durch die Schleifkréafte sind die Faserenden hier teilweise herausgebrochen. Dieser
Umstand tritt weniger haufig bei der mit biogenem Harz getrankten Faserprobe in Abbildung 5.12
auf. Ob dies zufillig auftrat, oder ob das biogene Trankungsmittel besser an den Fasern haftet und

es somit nicht zum Herausbrechen von Teilstiicken wahrend der Probenpraparation kommt, kann
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nicht abschliefdend beurteilt werden. Hingegen ist die in Abbildung 5.11 2) dargestellte Fehlstelle
in der Trankungsmatrix nicht auf die Probenpréaparation zuriickzufiithren, da nach Aussagen der
MitarbeiterInnen vom USTEM durchgehende Risse wahrend der Probenpridparation nicht
entstehen. Kleinere Risse und Fehlstellen an den Kanten der Fasern sind jedoch sehr wohl beim
Abschleifen wahrend der Probenpridparation passiert. Ebenso sind die in Abb. 5.11 3)
erkennbaren grofieren Risse und Fehlstellen nicht auf die Probenpraparation zuriickzufiihren.
Die Beschadigung der Fasern muss bereits im Vorhinein aufgetreten sein.

In Abbildung 5.13 ist der Querschnitt eines Einzelroving getrankt mit Epoxidharz zu sehen. Die im
dritten Bild der Abbildung 5.13 erkennbaren kleineren Briiche und Fehlstellen lassen sich aus den
bereits genannten Griinden auf die Probenpradparation zuriickfithren, durchgehende Risse
hingegen nicht. In diesem Bild ist auch gut erkennbar, dass das Trankungsmittel zwar bis zu den
inneren Fasern durchdringen konnte, jedoch nicht ausreichend gut an den Fasern haftet, da ein
deutlicher Spalt zwischen Faser und Trankungsmittel erkennbar ist. Das vierte Bild in Abbildung
5.13 zeigt gut die Ablagerung von Schleifpartikeln in den Fehlstellen der Fasern. Die hierbei mittig
der Fasern auftretenden grofieren Risse sind auch hierbei nicht auf die Probenpriparation
zuriickzufiihren, lediglich lagern sich hier Schleifpartikel an. Im Vergleich dazu weist Probe e), der
Querschnitt eines Einzelroving getrankt mit biogenem Harz, deutlich weniger Beschdadigungen an
den Fasern auf. Diese Tatsache deutet auf eine bessere Haftung des biogenen Mittels hin.
Deutlich unterschiedlich sind die Ergebnisse an einem textilen Flachengebilde. Im Vergleich zu a)
und b) treten beim Langsschnitt der Probe c) deutlich weniger Risse, Fehlstellen und Briiche
sowie weniger ausgepragte Kanteneffekte auf, was eine gute Einbettung der Fasern in der Matrix
verdeutlicht.

Die Untersuchungen an einem Knotenpunkt der textilen Bewehrungsstruktur, Probe f), zeigen
zudem deutlich, dass durch das Zusammenbinden der Rovings mit dem Stickfaden die Fasern
komprimiert werden, und somit enger beisammen liegen als bei den Einzelrovings. Im
Ubersichtsbild der Abbildung 5.15 (1) ist der Querschnitt des Kettrovings abgeflacht, was das
Andricken an den Schussroving durch den Stickfaden verdeutlicht. Das Fehlen der Faser des
Stickfadens im zweiten Bild in Abbildung 5.15, ist durch die Probenpraparation erklarbar. Hierbei
haben die Schleifkrifte die Fasern teilweise aus dem Trankungsmittel herausgelost. Verglichen
mit den Bildern der Querschnittsproben d) und e), ist in Abb. 5.15 (5) kein Spalt zwischen Faser
und Matrix erkennbar. Dies verdeutlicht erneut, dass das Trankungsmittel gut an den einzelnen
Fasern haftet. Auch Bild 6 dieser Abbildungsreihe verdeutlicht die gute Anbindung des
Trankungsmittels an die Fasern.

Die Untersuchungen haben gezeigt, dass deutliche Unterschiede in der Trankung eines
Einzelrovings und einer textilen Bewehrungsstruktur (Knotenpunkt Probe f) und Roving aus dem
Flachengebilde (Probe c) zu vermerken sind. In Riicksprache mit der fiir die Trankung
verantwortlichen Firma v-trion lasst sich dies auf folgende Tatsachen zuriickfiihren: Die
Verarbeitung und der Trankungsprozess der Einzelrovings und dem textilen Flachengebilde ist
teilweise unterschiedlich. Letzteres ist bereits im Rohzustand stabil. Die vielen Risse der
Filamente in den Einzelrovings der Probe c) und Probe e), ist durch die Verarbeitung erklarbar.
Die Einzelfilamente sind hier vermehrt mechanischen Belastungen ausgesetzt.

Etwaige Unterschiede hinsichtlich der Trankung der Einzelrovings mit dem biogenen Harz und
dem Epoxidharz lassen sich mit Hilfe elektronenmikroskopischer Untersuchungen, schwierig
feststellen. Lediglich kann, wie bereits oben erwdhnt, eine eventuelle bessere Haftung des
biogenen Harzes an den Fasern geschlussfolgert werden. Fiir genauere Aussagen miissen aber
weitere Untersuchungen an getrankten Probestiicken unternommen werden.
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5.2.6 Energiedispersive Rontgenmikroanalyse (EDX)

Die energiedispersive Rontgenmikroanalyse (kurz: EDX) wird zur Identifikation unbekannter
Partikel angewendet. Mit einem im Rasterelektronenmikroskop eingebauten Detektor erfolgt die
EDX-Analyse. Von im Periodensystem der Elemente auftretenden Elemente konnen von Bor
(Element 5) bis Uran (Element 92) samtliche Elemente nachgewiesen und quantifiziert werden.
Mit Hilfe einer EDX-Analyse lassen sich somit Linienprofile erstellen, welche die
Elementverteilung entlang einer Linie darstellen. Das Prinzip dahinter ist folgendes: Wahrend des
Elektronenbeschusses der Probe werden Rontgenstrahlen freigesetzt. Diese sind liberwiegend
elementspezifisch (,charakteristische” Rontgenstrahlung). Mit Hilfe eines energiedispersiven
Halbleiter Detektors (EDX-Detektor) welcher Teil des REM ist, wird diese Strahlung gemessen.
Durch den Detektor erkannte Strahlung wird in elektrische Impulse umgewandelt. Dabei ist die
Hohe der Impulse proportional zur Energie der Rontgenstrahlung. Die Verarbeitung der Impulse
erfolgt mittels aufwendiger Elektronik, sodass in kiirzester Zeit die Erfassung eines gesamten
Rontgenspektrums eines Mikrobereichs passiert. Die chemische Zusammensetzung eines Stoffes
ergibt sich aus der charakteristischen Spektrallinie, und die vorhandene Menge der Elemente aus
der integralen Intensitat der Spektrallinien [39].

Im Zuge dieser Arbeit diente die EDX-Analyse zur Identifikation der in den Trankungsmitteln
(Epoxidharz, und biogenes Harz) vorhandenen chemischen Elemente. Da die genaue chemische
Zusammensetzung wie auch in diesem Fall, oft Firmengeheimnissen unterliegt, war das Ziel der
EDX-Analyse einen Vergleich der chemischen Zusammensetzung zwischen dem Epoxidharz und
dem biogenen Harz zu erhalten. Folgende Proben wurden einer EDX-Analyse unterzogen:

a) Epoxidharz mit welchem der Einzelroving getrankt wurde

b) Biogenes Harz mit welchem der Einzelroving getrankt wurde

c) Epoxidharz mit welchem das textile Flachengebilde getrankt wurde

d) Epoxidharz welches als Einbettungsmatrix der Proben verwendet wurde

Flr diese Analyse wurden die eingebetteten Proben, wie sie in Abbildung 5.9 dargestellt sind,
herangezogen. Dazu wurde ein Bereich, in welchem ausschliefdlich das jeweilige Trankungsmittel
vorhanden war fiir die Analyse ausgewahlt. Die generierten Linienprofile sind Teil des
ausgegebenen Reports und sind in Anhang A enthalten. Hierbei ist wichtig zu erwéahnen, dass das
Auftreten von Gold und Palladium in den Linienprofilen durch das Beschichten der Proben mit
diesen Elementen auftritt (siehe Kap. 5.2.3). Im Folgenden werden die einzelnen Ergebnisse
dargestellt und verglichen.

In Tabelle 5.1 sind die einzelnen Elemente in Massenprozent der jeweiligen Polymermatrizen
a) - d) ersichtlich. Sehr aufféllig hierbei ist, dass Unterschiede in der chemischen Zusammen-
setzung der Epoxidharze von Probe a) und c) auftreten. Neben geringen Unterschieden der
Massenanteile der beiden Epoxidharze ist weiters das Auftreten unterschiedlicher chemischer
Elemente auffillig. In beiden Epoxidharzen kommen Kohlenstoff C, Natrium N, Sauerstoff O und
Silizium Si, zu ungefahr gleichen Anteilen vor. Weiters treten jedoch im Epoxidharz, mit welchem
der Einzelroving getrankt wurde (Probe a), zusatzlich noch geringe Anteile Schwefel S und Chlor
Cl auf. Vergleicht man das mit der chemischen Zusammensetzung des Epoxidharzes der
Einbettungsmatrix (Probe d) und auch der in Kapitel 4.2.1 in Abbildung 4.2 dargestellten Struktur
von Epoxidharz ergibt das Auftreten von Chlor durchaus Sinn. Das Haufigste zur Anwendung
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kommende Epoxidharz ist jenes bei welchem Bisphenol A mit Epichlorhydrin zu einem solchen
reagieren. Die Ergebnisse wurden der fir die Trankung zustandigen Firma ,v-trion“ vorgelegt. Die
unterschiedlichen Massenanteile und das Fehlen von Chlor und Schwefel in Probe c) wurden wie
folgt erklart: grundsatzlich wurden zur Trankung des Einzelroving und dem textilen
Flachengelege unterschiedliche Chargen des Epoxidharzes angemischt. Dies wiirde die
unterschiedlichen Massenanteile in a) und c) erklaren. Das Fehlen von Schwefel und Chlor in
Probe c) kann durch einen moglichen Ausdampfungsprozess, der durch unsachgemafie
Harzlagerung zwischen den beiden Chargen auftrat, zustande gekommen sein.

Vergleicht man das biogene Harz mit den Epoxidharzen lassen sich keine grofden Auffalligkeiten
zu den Epoxidharzen feststellen. Die geringen Unterschiede in den Massenanteilen lassen keine
Aussagen iUber etwaige  Unterschiede zwischen biogenem Trankungsmittel und dem
konventionellem Epoxidharz riickschlief3en. Ein derartiger Vergleich ware nur moglich, wenn
mehrere biogene Trankungsmittel und Epoxidharze einer EDX-Analyse unterzogen wiirden, und
man somit gemeinsame Charakteristika je Kategorie feststellen kann. Ein umfanglicher Vergleich
zwischen biogenem Trankungsmittel und konventionellem Epoxidharz ware zudem nur moglich,
wenn die chemische Verbindung der beiden bekannt ware.

Tabelle 5.1: Ergebnisse der EDX-Analyse. a) Epoxidharz mit welchem der Einzelroving getrankt
wurde, b) biogenes Harz mit welchem der Einzelroving getrankt wurde, c) Epoxidharz, mit
welchem das textile Flachengebilde getrankt wurde, d) Epoxidharz welches als Einbettungsmatrix
der Proben verwendet wurde

Polymermatrix

a) b) c) d)
— C 72,4 80,1 79,9 82,8
= X
s =
g = N 5,0 51 3,8 2,3
o 9
= B 0 19,4 14,5 16,2 13,9
g B
£ = Si 0,3 0,1 0,1 0,1
v o
= 8
< g S 0,3 - - -
g =
Q£ Cl 2,7 0,2 - 0,9

Abschliefsend kann gesagt werden, dass sich das biogene Harz und das konventionelle Epoxidharz
in der Zusammensetzung durchaus dhneln. Fiir einen genauen Vergleich sind jedoch detailliertere
chemische Analysen und Aufschliisselungsverfahren der einzelnen Komponenten notwendig. Mit
solchen Verfahren ldsst sich auch eher herausfinden, wie nachhaltig das biogene Harz im
Vergleich zum Epoxidharz ist.
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6 Experimentelle Untersuchungen zum
Tragverhalten

In diesem Kapitel werden die im Zuge dieser Arbeit durchgefiihrten experimentellen Versuche
zur mechanischen Charakterisierung von textilbewehrten Bauteilen vorgestellt. Zur
Beschreibung des Tragverhaltens von Versuchskoérpern mit biogen getrankten Textilien wurden
neben Zugversuchen auch Versuche zum Verbundverhalten sowie Verankerungsversuche
durchgefiihrt. Die einzelnen Ergebnisse der biogenen Versuchsreihen werden mit Ergebnissen
von Versuchskorpern verglichen, die eine Bewehrungsstruktur getrankt mit Epoxidharz
aufwiesen, und die im Zuge einer weiteren Masterarbeit [40] am Institut fiir Tragkonstruktionen
der Technischen Universitiat Wien erarbeitet wurden.

Zu Beginn des Kapitels werden die verwendeten Materialien vorgestellt. Druck- und
Biegezugversuche an Probekorpern wurden durchgefiihrt, um die mechanischen Eigenschaften
des verwendeten Feinbetons zu klassifizieren. Anschliefend wird die Durchfiihrung der Zug- und
Verbund- sowie Verankerungsversuche vorgestellt. AbschliefRend werden jeweils die Ergebnisse
anhand von Diagrammen und Tabellen dargestellt und interpretiert.

6.1 Materialien

6.1.1 Feinbeton

Flir die experimentellen Untersuchungen, wurde durchgehend dieselbe Rezeptur verwendet. Wie
bereits in Kapitel 2.1.1 erwdhnt, muss der Beton bestimmte Anforderungen aufweisen, um
kompatibel mit textiler Bewehrung zu sein. Um diesen Anforderungen gerecht zu werden, wurde
die in Tabelle 6.1 dargestellte Zusammensetzung des Feinbetons gewdhlt. Die verwendete
Zementart zeichnet sich durch einen geringen Klinkeranteil aus. GemdR ONORM EN 197-5
verdeutlicht das ,C“ einen Klinkeranteil von 50-64 Massenprozent. Es wurde ein
Mehrkomponentenzement ,M“ verwendet, mit den Bestandteilen Hiittensand ,S“ und Kalkstein
»LL“
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Tab. 6.1: Zusammensetzung der Betonrezeptur

Komponenten kg/m3
CEMII/C-M (S-LL) 42,5 R 353
Kalksteinmehl 172
Quarzsand 175
Sand 0/2 1 625
Kies 2/8 2 900
Wasser 150
Fliefdmittel (PCE-Basis) 3) 8

1) Grofde der Sandkdrner zwischen 0-2 mm

2) GrofRe der Kieskorner zwischen 2-8 mm

3) PCE = Polycarboxylatether

6.1.2 Getrankte Bewehrungstextilien

Als Fasermaterial fiir die textile Bewehrung wurde Basalt eingesetzt. Die verwendeten
Basaltrovinge wurden von der Firma ,basalt fibertec* bezogen. Ein Roving beinhaltet 12000
Filamente, wobei fiir die Weiterverarbeitung zu Textilien jeweils zwei Rovinge assembliert
wurden. Die dadurch entstandenen Faserstringe besafien eine Feinheit von 4800 tex. Mit einer
vom Hersteller angegebenen Dichte von 2,63 g/cm3 fiir Basalt ergibt sich die Querschnittsflache
eines einzelnen Faserstrangs gemaf Formel 2.2 zu 1,83 mm2. Die Schuss- und Kettrovings wurden
jeweils in einem Abstand von 25 mm zu einem textilen Flichengebilde zusammengestickt. Die
Trankung der textilen Flachengebilde wurde von der Firma ,v-trion“ in Vorarlberg durchgefiihrt.
Die genaue Zusammensetzung des hierbei verwendeten biogenen Harzes unterliegt wie bereits
erwahnt Firmengeheimnissen und konnte nicht in Erfahrung gebracht werden, jedoch wurde die
chemische Zusammensetzung in Kapitel 5.2.6 untersucht. In Abbildung 6.1 ist ein Ausschnitt des
getrankten textilen Flachengebildes dargestellt.

Kettroving
(Léngsrichtung)

Abb. 6.1: Getrankte textile Bewehrung aus Basaltfasern
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6.1.3 Priifkorperherstellung

Abbildung 6.2 zeigt die Betonage der Priifkérper am 15. Mai 2023 bei der Firma Doka GmbH in
Amstetten. Das Anmischen des Betons erfolgte dabei in einem Zwangsmischer. Als
Schalungsmaterial wurden beschichtete Holzfaserplatten verwendet. Die Grofie der Schalung
entsprach den endgiiltigen Abmessungen der Probekoérper. Der Beton wurde im Giefdverfahren in
die Schalung eingebracht. Im Vorfeld wurde die Bewehrung in der Schalung positioniert, wobei
darauf geachtet wurde, dass die Bewehrung auf die ganze Liange gesehen mittig in der Schalung
zu liegen kommt. Mit Abstandhaltern aus Kunststoff konnte dies bewerkstelligt werden. Ebenfalls
wurde im Vorhinein bei jenen Priifkorpern, die fiir die Verbundversuche herangezogen wurden,
eine Sollbruchstelle durch das Einbringen eines schmalen Kunststoffelements initiiert. Zur
Herstellung aller in dieser Arbeit untersuchten Priifkérper war es notwendig zwei Chargen der
Betonrezeptur anzumischen. Um zu vermeiden, dass die Bewehrung durch den Beton
aufschwimmt, wurden Holzleisten nachtraglich auf der Schalung befestigt. Nach 35 Tagen wurden
die Priifkorper ausgeschalt. Die Lagerung erfolgte bei Raumtemperatur.

Abb. 6.2: Betonage bei der Firma Doka GmbH

6.2 Betonkennwerte

6.2.1 Geometrie der Probekorper, Versuchsdurchfithrung

Zur Bestimmung der mechanischen Kennwerte des Betons wurden Druck- und Biegezugversuche
an Betonwiirfelproben beziehungsweise Prismen durchgefiihrt. Aus den beiden angemischten
Chargen der Betonrezeptur wurden hierzu Wiirfelproben mit einer Kantenlange von 150 mm und
Prismen mit Abmessung 40x40x160 mm3 betoniert. Pro Charge sind jeweils drei Probekorper
untersucht worden. Die Untersuchungen wurden gemafs ONORM EN 12390 durchgefiihrt. Das
Betonalter am Tag der Priifung betrug 37 Tage. Bei den Druckversuchen wurden die einzelnen
Probekorper in einer Druckpriifmaschine kraftgesteuert mit einer Belastungsgeschwindigkeit
von 35 kN/s bis zum Bruch belastet. Es wurde die Hochstlast aufgezeichnet und die
Druckfestigkeit des Betons berechnet. Fiir libliche Genauigkeitsberechnungen lassen sich die
weiteren Eigenschaften wie Zugfestigkeit und Elastizititsmodul anschlieffend von der
Druckfestigkeit ableiten [41]. Die Biegezugversuche erfolgten an den Prismen in einem 3-Punkt-
Biegeversuch. Dabei wurden die Prismen auf zwei Auflagern positioniert, wahrend mittig eine

Last aufgebracht wurde.
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6.2.2 Versuchsergebnisse

Gemafd Formel 6.1 wird die beim Bruch der Probe gemessene Hochstlast herangezogen um die
Wiirfeldruckfestigkeit f.cwe der Probe zu bestimmen. Die mittlere Betondruckfestigkeit fem,cube
entspricht dem Mittelwert der Wiirfeldruckfestigkeiten aller Proben (siehe Tabelle 6.2). Die
Zylinderdruckfestigkeit kann vereinfacht aus der ermittelten Wiirfeldruckfestigkeit gemaf3
Formel 6.2 berechnet werden. Wie bereits im vorherigen Abschnitt erwahnt, kann der
Elastizititsmodul und die Betonzugfestigkeit anschliefend anhand der Betondruckfestigkeit
abgeschitzt werden. Hierzu gelten die Bestimmungen gemifl ONORM EN 1992 welche in Formel
6.3 und 6.4 dargestellt sind. In Tabelle 6.2 sind die ermittelten Materialkennwerte dargestellt.
Zusatzlich sind die Ergebnisse aus der Biegezugpriifung fcumn gelistet. Abbildung 6.3 zeigt das
Bruchbild einer Wiirfelprobe. Es sind die typischen regelférmigen Ausbriiche einer Wiirfelprobe
erkennbar. Die griine Farbe des Betons, welche im Bruchbild erkennbar ist, kann auf
Schwefelverbindungen aus der Flugasche zuriickgefiihrt werden.

n

1 Fraxi
fem,cube = Ez T (6.1)

. Ac,cube,i
i=1

mit:
fem,cuve Mittlere Wiirfeldruckfestigkeit in [N/mm?]
Fmax ~ Bruchlastin [N]

Accwve  Querschnittsflache der Probe in mm?2

fem = 0,8 % fcm,cube (6.2)
mit:

fom  mittlere Zylinderdruckfestigkeit

Eon = 22000+ (L "
cm 10 (6.3)
mit:
Em  Mittelwert des Elastizitditsmoduls in [N/mm?]
f. =212*ln(1+fc—m>
com 10 (6:4)

mit:

fam  Mittelwert der zentrischen Zugfestigkeit des Betons [N/mm?]

54



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfiigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Tab. 6.2: Ergebnisse der Druck- und Biegezugversuche

Proben- Gewicht Dichte Fmax fc.cube fc
bezeichnung | [g] [g/cm3] [KN] [N/mm?Z] [N/mmZ]
w1 7724 2,29 1589,13 | 70,63 56,50

-

Eo w2 7736,8 2,29 1598,61 | 71,05 56,84

"E W3 7717 2,29 1591,53 | 70,73 56,58
W4 7965 2,36 1802,44 | 80,11 64,09

N

Eo W5 7885 2,34 1785,31 | 79,35 63,48

n% W6 7864 2,33 1768,19 | 78,59 62,87

fcm,cube = 75,08 N/mm2

Ecm =40278,58 N/mm?

fetm = 4,54 N/mmz

fctm,ﬂ = 11,14 N/I’I’ll‘l‘l2 1)

pl: fct_cl= 11,37 l\I/l"nn"l2
P2: fen= 10,39 N/mm?
P3: fon= 11,67 N/mm?

1) Biegezugfestigkeit ermittelt an drei Prismen mit 40x40x160 mm3.
Ergebnisse der drei Einzelversuche:

Abb. 6.3: Bruchbild der Wiirfelprobe W5
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6.3 Zugversuche

Die textile Bewehrung ist fiir die Aufnahme der Zugkrafte im Verbundquerschnitt verantwortlich.
Somit ist die Analyse des Zugtragverhaltens von grofder Bedeutung, um das Werkstoffverhalten
tiblicherweise zu beschreiben. Anhand von einaxialen Zugversuchen (Dehnkérperversuchen) an
diinnwandigen Plattenstreifen wird das Zugtragverhalten von textilbewehrtem Beton
charakterisiert.

6.3.1 Allgemeines zum Zugtragverhalten

Das Tragverhalten von Textilbeton unter einaxialer Zugbelastung dhnelt iiber weite Bereiche
jenem des Stahlbetons. In Abbildung 6.4 wird jedoch ersichtlich, dass die Arbeitslinie nur in drei
anstelle von vier Bereichen unterteilt werden kann. Diese Tatsache ist darauf zuriickzufiihren,
dass die textile Bewehrung im Gegensatz zum Stahl kein Fliefivermogen besitzt.

Riss Riss Raiss AL
F : : E F ]
Beton Bewehrung Aty

I | ungenssener Zustand I

ITa) Rissbildung Zustand Ila

F
IIb) abgeschlossenes Rissbild Zustand ITb
A
77 !
Foax| 7 P
L1bis 12-Fer |, /Ma) B ErexArex

FerT

cr E::ompAi
1) |-

£ texr]l £ texyll £ texn

Abb. 6.4: Qualitativer Verlauf der Zugkraft-Dehnungslinie, entnommen aus [6]

Der Zustand I der in Abbildung 6.4 dargestellten Arbeitslinie verdeutlicht den ungerissenen
Zustand des Verbundquerschnitts (F < F¢). Zwischen Beton und textiler Bewehrung herrscht in
diesem Abschnitt tUber die gesamte Liange Dehnungskompatibilitit. Bis zum Erreichen der
Erstrisskraft F. zeigt der Verbundquerschnitt ein nahezu linear elastisches Verhalten. Kulas
beschreibt in [2] dass sich der Elastizitatsmodul des Verbundwerkstoffes Ecomp im Zustand 1
gemafd Gleichung 6.5 ergibt.

o g, A A (6.5)
comp tex AtEX + AC Atex + AC

mit:

Etex Elastizititsmodul der textilen Bewehrung
Ec Elastizititsmodul des Beton

Arex Querschnittsflache der textilen Bewehrung

Ac  Bruttoquerschnittsflache Beton
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Hierbei wird die Summe der Elastizititsmodule von Textil E«x und Beton E,, iiber die jeweiligem
Flachenanteile gewichtet. Das Erreichen des Erstrisses ist in der Abbildung 6.4 durch den Punkt
A gekennzeichnet. An diesem Punkt ist ein Auftreten der ersten Risse zu vermerken, da die
vorhandene Zugspannung die Betonzugfestigkeit liberschreitet. Kommt es nach dem Erreichen
der Erstrisskraft zu einer weiteren Laststeigerung und infolgedessen zu einer fortschreitenden
Rissbildung befindet sich der Verbundkoérper im Zustand Ila. Das Auftreten weiterer Risse
geschieht bis zu jenem Punkt, an dem die Verbundwirkung zwischen Beton und textiler
Bewehrung nicht mehr ausreicht, um zwischen bereits vorhandener Risse so viel Last einzuleiten,
sodass erneut die Betonzugfestigkeit erreicht wird. In der Abbildung 6.4 wird dieser Zustand
durch die lineare Verbindung der Punkte A und B definiert. Wenn in keinem Querschnitt des
Dehnkoérpers mehr die Zugbruchdehnung erreicht werden kann, spricht man von einem
abgeschlossenen Rissbild, auch Zustand IIb genannt. Die Dehnung des Betons und der textilen
Bewehrung sind in diesem Zustand an jeder Stelle unterschiedlich. Bei weiterer Laststeigerung
wird die Kraft im Riss von der textilen Bewehrung aufgenommen, sodass sich die bestehenden
Risse weiter aufweiten. Die Spannungs-Dehnungslinie verlauft deshalb nahezu parallel zu jener
der reinen Bewehrung. Der sogenannte Tension-Stiffening-Effekt, wie er auch im Stahlbeton
auftritt, beschreibt das Mitwirken des Betons zwischen den Rissen. Dieser Effekt erklart die
horizontale Verschiebung der beiden Geraden. Dieser Effekt begriindet auch die theoretisch
hohere Steifigkeit des Dehnkorpers gegeniiber dem Material der textilen Bewehrung [6].

Fir das letztendliche Versagen des Dehnkorpers konnen drei Versagensmechanismen
unterschieden werden [6]:

e Zugbruchversagen: hierbei flihrt die maximal gemessene Zugkraft Fna.x zum Bruch der
Fasern der textilen Bewehrungsstruktur. Dieser Bruch erfolgt bei textiler Bewehrung
schlagartig, da kein plastisches Arbeitsvermogen bei den typischerweise verwendeten
Fasern vorhanden ist.

o Delaminations- oder Spaltversagen: hierbei treten im Dehnkorper vertikale Spaltrisse
(Langsrisse) oder Trennrisse in den Bewehrungslagen auf. Herstellungsbedingte
geometrische und physikalische Unterschiede der textilen Bewehrung beeinflussen
diesen Versagensmechanismus.

e Verankerungsversagen: ist die Verankerungslinge der textilen Bewehrung im
Dehnkoérper nicht ausreichend, tritt diese Form des Versagens ein. Im Gegensatz zum
Faserbruch, wird hierbei die Bewehrung aus dem Beton gezogen. Die Rovingfeinheit und
die Trankungsvarianten haben einen wesentlichen Einfluss auf die erforderliche
Verankerungslange.

6.3.2 Geometrie der Probekorper, Versuchsdurchfithrung

Im Zuge dieser Arbeit wurden Dehnkérper, welche mit biogen getrankten textilen
Bewehrungsstrukturen bewehrt waren, untersucht. Hierbei wurden drei Priifserien mit
planmafdig zwei Einzelversuchen durchgefiihrt. In zwei Serien kam es zu vorzeitigen Briichen,
weshalb hier nur zwei Probekorper in der Auswertung berticksichtigt werden konnten. Die
Ergebnisse werden mit Priifserien verglichen, welche sich lediglich durch eine Epoxidharz
Trankung der textilen Bewehrungsstruktur unterscheiden. Die Dehnkorperversuche an mit
Epoxidharz getrankten textilen Bewehrungen wurden im Zuge einer weiteren Masterarbeit am

57



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verfuigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

Institut fiir Tragkonstruktionen der Technischen Universitit untersucht [40]. Die
Zwischenergebnisse werden in dieser Arbeit nicht explizit aufgelistet.

Die Dehnkorperversuche unterscheiden sich in der Geometrie der jeweiligen Priifkdrper und der
Anzahl der Bewehrungslagen. Tabelle 6.3 zeigt die jeweiligen Abmessungen der Priifkdrper und
der sich ergebende geometrische Langsbewehrungsgrad. Auch die Geometrien und
Bewehrungslagen der Probekoper mit Epoxidharz getrankter Bewehrung werden aufgelistet. Die
Bezeichnung der jeweiligen Priifkdrper sind durch den Buchstaben D gekennzeichnet. Priifkdrper
gleicher geometrischer Abmessungen und einer libereinstimmenden Bewehrungslage werden zu
einer Priifserie zusammengefasst, V1-V3.

Der geometrische Langsbewehrungsgrad errechnet sich nach Formel 6.6. Er beschreibt das
Verhéltnis der im Querschnitt vorhandenen Flache der textilen Bewehrung zur Brutto-
Querschnittsflache des Betons. Erstere ergibt sich aus der Multiplikation der Querschnittsflache
eines einzelnen Rovings (Formel 2.2) mit der im Querschnitt vorhandenen Anzahl der
Einzelrovings. Die Bruttoquerschnittsfliche des Betons ist jene Flache, die das Vorhandensein der
textilen Bewehrung unberiicksichtigt ldsst. Die Eingangsgroffen zur Berechnung des
geometrischen Bewehrungsgrades sind im Anhang B in Tabelle 1+2 dargestellt.

P = A:x (6.6)
c

mit:
Atex Querschnittsflache der textilen Bewehrung

Ac  Bruttoquerschnittsflache Beton

Tab. 6.3: Priifserien der Zugversuche und Geometrie der Probekdrper

Trinkung | Bezeichnung/ | Proben- | Proben- | Proben- | Anzahl Geometrischer
Priifserie linge breite starke Bewehrungs- | Bewehrungsgrad
1 b t lagen p1
[mm] [mm] [mm] [-] [%00]
D16 /V1-B 1000 125 30 1 2,43
D17 /V1-B 1000 125 30 1 2,43
D21 /V1-B 1000 125 30 1 2,43
biogen D18 /V2-B 1000 125 30 2 4,89
biogen D19 /V2-B 1000 125 30 2 4,89

D22 /V3-B 1000 125 40 2 3,65

D23 /V3-B 1000 125 40 2 3,65

D24 /V3-B 1000 125 40 2 3,65

58



Die approbierte gedruckte Originalversion dieser Diplomarbeit ist an der TU Wien Bibliothek verftigbar

The approved original version of this thesis is available in print at TU Wien Bibliothek.

M Sibliothek,
Your knowledge hub

D10/ V1-E 1000 125 30 2,43
D11 /V1-E 1000 125 30 2,43
D12 /V1-E 1000 125 30 2,43
D5 /V2-E 1000 125 30 4,89
D6 / V2-E 1000 125 30 4,89
D7 /V3-E 1000 125 40 3,65
D8 / V3-E 1000 125 40 3,65
D9 / V3-E 1000 125 40 3,65

Zur Durchfiihrung der Dehnkorperversuche wurden die Betonprobekorper in die in Abbildung
6.5 ersichtliche Lasteinleitungskonstruktion eingespannt. Die Einleitung der Zugkraft der
Priifmaschine in den Probekdrper erfolgte durch Reibung. Hierzu wurde mittels hydraulischer
Pressen ein Querdruck von 160 bar aufgebracht. Da der Anpressdruck steuerbar ist, kann
wahrend des Versuchs jederzeit nachgespannt werden. Die Innenseite der Stahlplatten war rau
ausgefiihrt, wodurch der Reibverbund erhoht wurde. Mit einer Priifgeschwindigkeit von
1mm/min wurden alle Versuche weggesteuert, bis zu einem Versagen, das in der Regel in Form
eines Zugbruchs der Bewehrung auftrat, durchgefiihrt. Die aufgebrachte Kraft und der
Maschinenweg wurden als direkte Messgrofden wahrend dem Versuch aufgenommen. Durch das
Anbringen von induktiven Wegaufnehmer, auf der Riickseite des Priifkdrpers wurden zudem die

Langendnderung aufgezeichnet.

Rickansicht

e g
&
Wegaufnehmer
&
=
a) B Ty

125

Abb. 6.5: Dehnkodrperversuch: a) Geometrie und Messtechnik b) Dehnkorper in der Priifmaschine

Seitenansicht

A [mm]

b)
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6.3.3 Versuchsergebnisse

Aus der erhaltenen Kraft F und der Langendnderung AL, 1dsst sich die Textilspannung o und die
Textildehnung ew.x gemafd Formel 6.7 berechnen. Somit koénnen Spannungs-Dehnungs-
Beziehungen abgeleitet werden, die das Werkstoffverhalten beschreiben. Dabei wird die wahrend
des Versuchs aufgenommene Kraft F auf die Querschnittsfliche der textilen Bewehrung Acex
bezogen. Die Dehnung ergibt sich aus dem Verhaltnis der gemessenen Langendnderung AL zur
Ausgangslange des Probekdrpers Lo.

F AL (6.7)

Otex = ; Etex = 7
Atex LO
mit:
Otex Textilspannung im Beton

eex Textildehnung im Beton

In Abbildung 6.7 ist die Mittelwertkurve der beiden Wegaufnehmermessungen fiir den
Probekorper mit der Bezeichnung D19/V2-B gezeigt. Anhand der Mittelwertkurve dieses
Probekorpers wird die Unterteilung der Rissbildungsphasen (Phase I, Phase Ila, Phase IIb) wie in
Kapitel 6.3.1 beschrieben, vorgenommen. Nach dem Erreichen der maximalen Bruchspannung
versagte der Probekdper auf Grund eines Zugbruchs der Bewehrung. Das Zugbruchversagen istin
Abbildung 6.8 ersichtlich.

Abbildung 6.6 reprasentiert die Mittelwertkurven der gesamten Versuchsreihe V2-B. Die
Mittelwertkurve ergibt sich dabei aus den beiden Wegaufnehmermessungen. Eine statistische
Auswertung dieser Versuchsreihe ist in der Tabelle 6.4 angegeben. Die Spannungs-Dehnungs-
Linien aller biogen getriankten Einzelversuche, und die Mittelwertkurven der einzelnen
Versuchsreihen sowie zugehorige Auswertungen sind im Anhang B dargestellt.

1200

o
S
=

Textilspannung [N/mm?]

0 02 04 06 08 1 1,2 14
Textildehnung [%]

Abb. 6.6: Mittelwertkurven der Einzelversuche aus Versuchsreihe V2-B
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Abb. 6.7: Unterteilung der Rissbildungsphasen anhand der Spannungs-Dehnungslinie des Probekorpers
D19/V2-B

Abb. 6.8: Zugbruchversagen der Bewehrung des Versuchskoérpers D19/V2-B

Tab. 6.4: Versuchsergebnisse der Priifserie V2-B

Trankung Bezeichnung/ Bruchspannung Bruchdehnung Spannung Dehnung bei
Priifserie bei Erstriss Erstriss
[N/mm?] [%oo0] [N/mm?] [%oo]
D18 /V2-B 1063,57 1,27 647,16 0,1157
D19 /V2-B 912,46 0,97 656,77 0,0128
Mittelwert 988,01 1,12 651,96 0,0643
Standardabweichung 75,55 0,15 4,81 0,0514

Aus den Spannungs-Dehnungs-Beziehungen aller Probekorper lasst sich die maximale
Bruchspannung der einzelnen Versuche herauslesen. Diese wird in Abbildung 6.9 in einem
Punktdiagramm in Abhangigkeit des Bewehrungsgrades aufgetragen, und mit den Ergebnissen
der Zugversuche an Betonprobekérpern mit epoxidharzgetrankter Bewehrung verglichen.
Hierbei stellen die vollausgefiillte Punkte die Mittelwerte einer jeden Versuchsreihe dar. Die
maximale Bruchspannung eines jeden Einzelversuchs wird jeweils durch einfache Punkte
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veranschaulicht. In Abbildung 6.10 wird zudem die Spannung bei Auftreten des Erstrisses der
einzelnen Versuche dargestellt. Die Kennzeichnung folgt demselben Schema wie in Abbildung 6.9.
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Abb. 6.9: Ergebnisse der Dehnkoérperversuche-
Bruchspannung in Abhangigkeit des
Bewehrungsgrad

Spannung bei Erstriss in Abhangigkeit des
Bewehrungsgrad

6.3.4 Diskussion der Ergebnisse

Die Tatsache, dass die textile Bewehrung kein plastisches Fliefvermégen besitzt, wird in den
Abbildungen 6.6 und 6.7 ersichtlich. Nach dem Uberschreiten der Bruchspannung versagten die
Probekorper durch das Reifden der Faserstrange. In Abbildung 6.8 ist ersichtlich, dass nicht alle
Fasern gleichzeitig gerissen sind, sondern es zu einem teleskopartigen Versagen der einzelnen
Faserstrange gekommen ist. Dies ist auf eine uneinheitliche Spannungsverteilung in den Fasern
zufolge unvollstindiger Verankerung zuriickzufiihren. Die unmittelbar nach dem Versuch
aufgenommenen Rissbilder aller anderen Versuchskorper sind zusammen mit den jeweiligen
Spannungs-Dehnungslinien im Anhang B dargestellt.

Die in Abbildung 6.9 dargestellten Ergebnisse zeigen die Bruchspannungen in Abhangigkeit des
Bewehrungsgrades aller durchgefiihrten Versuche. Klar ersichtlich ist, dass bei allen Versuchen,
bei welchen die Bewehrung mit Epoxidharz getrankt wurde, eine deutlich h6here Bruchspannung
erreicht wurde als bei jenen mit biogener Trankung. Die ermittelte Bruchspannung betragt
Owex =1623 N/mm2 + 115,36 N/mm? (eine Standardabweichung) und wurde innerhalb der
Versuchsreihe V3-E zugehorige Bewehrungsgrad liegt  bei
p1=3,65 %o. Die Versuchsreihe V2-E kann fiir einen Vergleich nicht herangezogen werde, da hier
eine deutliche Diskrepanz auf Grund eines Messfehlers auftritt. Die ermittelte maximale
Bruchspannung der biogenen Versuchsreihe betragt owx =1217 N/mm?2 + 46,0 N/mm? (eine
Standardabweichung). Diese konnte in der Versuchsreihe V1-B mit einem zugehodrigen
Bewehrungsgrad von p;=2,43%o erreicht werden. Fiir alle Versuchsreihen ist ersichtlich, dass
jene Versuche mit den hochsten Bewehrungsgraden, die geringsten Bruchspannungen aufwiesen.

erreicht. Der

Das dargestellte Punktdiagramm in Abbildung 6.10 bildet die Spannung bei Auftreten des
Erstrisses in Abhangigkeit des Bewehrungsgrades aller Versuche ab. Hierbei ist deutlich
erkennbar, dass jene Probekorper, welche mit biogen getrdnkten Bewehrungsstrukturen
versehen sind, h6here Spannungen bei Auftreten des Erstrisses aufweisen als jene Probekorper
mit Epoxidharz getrankter Bewehrung. Als moglicher Grund hierfiir kann eine hohere
Betonzugfestigkeit des Betons, in welchem die biogen getrankte Textilbewehrung eingebettet ist,
genannt werden. Prinzipiell war die Zusammensetzung der Betonmischung in beiden
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Versuchsserien, Epoxidharz und biogenes Harz dieselbe, jedoch wurde zu unterschiedlichen
Zeitpunkten mit unterschiedlichen Chargen betoniert. Die Druckversuche jenes Betons welcher
als Matrix fiir die Epoxidharzbewehrung eingesetzt wurde ergaben deutlich geringere
Druckfestigkeiten [40]. Die hochste Spannung vor Erreichen des Erstrisses wurde in der
Versuchsreihe V1-B erreicht. Hierbei entspricht der Maximalwert der Spannung bei Erreichen des
Erstrisses einen Wert von owx =1102 N/mm?2 + 67,10 N/mm? (eine Standardabweichung) bei
einem Bewehrungsgrad von p1=2,43 %o. Mit dem hdchsten Bewehrungsgrad von p;=4,89 %o wie
er in den Versuchsreihen V2-B und V2-E auftrat wurde die geringste Spannung bei Erstriss
beobachtet.

Fiir die gesamte Beurteilung des Tragverhaltens einer getrankten gestickten textilen Bewehrung
ist insbesondere die maximale Bruchspannung, von grofier Bedeutung. Die Ergebnisse bei
epoxidharzgetrankter Bewehrung lieferte hier hohere Bruchspannungen als die biogen getrankte
Bewehrung. Weitere Uberlegungen hinsichtlich der Anwendung sind aber sinnvoll.

Abschliefend kann gesagt werden, dass mit dem biogenen Trankungsmittel zwar geringere
Bruchspannungen erzielt wurden, jedoch sollte auch berticksichtigt werden, dass die Anwendung
nachhaltiger Trankungsmittel im Vergleich zu konventionellem Epoxidharz noch neu ist.
Demnach existiert grofles Optimierungspotential, welches die Nachhaltigkeit und
Leistungsfahigkeit in Einklang bringen kann.

6.4 Verbundversuche

Zur Beurteilung des Tragverhaltens von Textilbeton reicht es nicht, die einzelnen Materialien
getrennt voneinander zu betrachten. Zwischen der Bewehrung und dem Beton ist ein
ausreichender Verbund notwendig, um Krifte aus dem Beton in die Bewehrung zu libertragen,
und diese liberhaupt bei der Lastabtragung zu aktivieren.

6.4.1 Allgemeines zum Verbundverhalten

Die im Stahlbetonbau iiblichen Verbundeigenschaften lassen sich nicht vollstindig auf den
Textilbeton iibertragen. Da die einzelnen Rovinge der Textilien im Vergleich zur Stahlbewehrung
eine wesentlich glattere Oberfliche aufweisen, fillt der mechanische Verbund (Scherverbund)
wesentlich geringer aus. Somit wird der Verbund hauptsichlich durch Haft- und Reibkrafte
aktiviert. Weiters muss unterschieden werden, ob die Bewehrungstextilien getrankt oder
ungetrankt sind. Wie bereits erwdhnt, steht bei ungetrankten Rovings auf Grund der kleinen
Filamentdurchmesser der Beton lediglich mit den dufderen Filamenten in direktem Kontakt
(duflerer Verbund). Somit werden die Filamente innerhalb des Rovings unterschiedlich stark
belastet. Eine Trankung der Rovings bewirkt das Mittragen der inneren Fasern zur Lastableitung.
[st der innere Verbund aber nicht ausreichend, kommt es zu einem teleskopartigen Auszug der
Fasern. Somit ist auch der innere Verbund zwischen den Kern- und den Randfilamenten von
grofler Bedeutung. Zur Bestimmung des Verbundverhalten kommen bei textilbewehrten
Bauteilen in der Regel Ausziehversuche in Form von single-sided-pull-out-Versuchen zum Einsatz

[6].
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6.4.2 Geometrie der Probekorper, Versuchsdurchfiihrung

Im Zuge dieser Arbeit wurde das Verbundverhalten an drei Versuchskorpern mit biogen
getrankter textiler Bewehrung untersucht. Dazu wurden Ausziehversuche (single-sided-pull-out
Tests) an den drei Probekorpern durchgefiihrt (siehe Abbildung 6.11). Auch hierbei werden die
Ergebnisse mit einem Teil jener Versuchskorper verglichen, deren Bewehrung mit Epoxidharz
getrankt wurde (Versuche mit Epoxidharz Trankung in [40]). Die Geometrien der Versuchskdrper
sind sowohl fiir jene mit biogen getrankter Bewehrung und Epoxidharz getrankter Bewehrung in
Tabelle 6.5 aufgelistet. Jeder Probekdrper beinhaltet eine textile Bewehrung mit jeweils drei
Rovings in Priifrichtung. Um im Untersuchungsbereich einen Ertsriss zu initiieren, wurde eine
Sollbruchstelle im oberen Drittel der Probe, durch Einlegen einer Trennschicht aus Kunststoff
bereits vor dem Betonieren, erzeugt. Die dufderen beiden Rovings, die genau im Bereich des
Kunststoffteils zu liegen kamen, wurden dort durchtrennt. Zusatzlich wurde der mittlere Roving,
oberhalb der Sollbruchstelle im Abstand einer Maschenweite (25mm) durchtrennt. Diese Lange
spiegelt die Verbundstrecke des auszuziehenden Rovings wider.

Tab. 6.5: Bezeichnungen und Geometrien der Prifkorper fiir die Verbundversuche

Trankung | Bezeichnung Probenlange Probenbreite Probenstirke
1 b t
[mm] [mm] [mm]
Bl 500 75 30
B2 500 75 30
B3 500 75 30
Epoxid E5 500 75 30
- E6 500 75 30
Epoxid E7 500 75 30

Zur Durchfithrung der Untersuchungen hinsichtlich dem Verbundverhalten der Probekérper,
werden diese in eine Zugprifmaschine eingespannt. Mit einer Klemmvorrichtung an beiden
Probenenden wurde die Last in den Priifkdrper eingeleitet. Die Priifkdrper wurden mit einer Kraft
von 200 N vorbelastet. Abschlieffend wurden alle Versuche weggesteuert mit einer
Priifgeschwindigkeit von 1mm/min so lange durchgefiihrt, bis der Roving komplett ausgezogen
war. Als direkte Messgrofien wird die Maschinenkraft F, der Maschinenweg s und die Rissoffnung
w aufgezeichnet. Letztere wurde an der Sollbruchstelle mit Hilfe zweier Wegaufnehmer
gemessen. In Abbildung 6.11 ist neben der Geometrie der Probekoérper und der Messtechnik auch
die Lasteinleitungskonstruktion ersichtlich.
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Abb. 6.11: Verbundversuch: a) Geometrie des Probekorpers b) Probekorper in der Priifmaschine

6.4.3 Versuchsergebnisse

Aus den direkten Messergebnissen der Kraft F und der Rissoffnung w lassen sich Kraft-
Rissoffnungsbeziehungen darstellen. Hierbei entspricht die gemessene Kraft F dem
Auszugwiderstand der Faser. Die Mittelwertkurve dieser Beziehung ist in Abbildung 6.12
exemplarisch fiir den Versuche B1 dargestellt. Im Anhang C sind die Kraft-
Rissoffnungsbeziehungen aller biogen getrankten Verbundversuche dargestellt. In der Abbildung
6.12 erfolgt die Aufteilung der Kraft-Rissoffnungskurve in folgende Bereiche: Der Bereich (a) ist
durch einen ansteigenden Ast gekennzeichnet. Dieser verdeutlicht einen etwaigen Formschlusses
zwischen textiler Bewehrung und Betonmatrix. In diesem Bereich konnen bereits
Relativverschiebungen wahrgenommen werden, weshalb von keiner Kraftiibertragung zufolge
Adhasion auszugehen ist. Der Bereich (b) ist gekennzeichnet durch einen abfallenden Ast nach
Erreichen der Maximallast. Hierbei beginnt das Abscheren des Trankungsmittels. Dieser Bereich
kann als Ubergangsbereich zum Bereich (c) definiert werden. Den Bereich (c) zeichnet ein leicht
ansteigender beziehungsweise abfallender Ast aus. In diesem Bereich ist eine signifikante Offnung
des bereits existierenden Risses an der Sollbruchstelle zu beobachten, wahrend eine
Laststeigerung nur mehr wenig, bis gar nicht moglich ist. Der Roving wird allmahlich ausgezogen.
Im Gegenstiick verblieb in der Regel die duf3ere Beschichtung des Trankungsmittels. Abbildung
6.14 zeigt die maximale Rissoffnung, sowie den mit dem ausgezogenen Roving verbleibende Teil
des Priifkérpers B1. Die in der Abbildung strichliert dargestellte Verbindung zwischen dem
Nullpunkt und der aufgebrachten Vorlast von 200 N stellt den idealisierten Kurvenverlauf dar.
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Abb. 6.12: Ergebnis des Textilauszugversuchs B1, und Darstellung signifikanter Bereiche
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Abb. 6.13: Einseitiger Ausziehversuch. Links: maximale Risséffnung an der Sollbruchstelle. Rechts:

ausgezogener Roving

In Abbildung 6.14 sind die Kraft-Rissoffnungsbeziehungen fiir die unterschiedlichen Serien aller
in Tabelle 6.5 aufgelisteten Probekorper ersichtlich. Hierbei ist deutlich zu erkennen, dass das
Erreichen der Maximalkraft bei unterschiedlichen Rissoffnungen auftritt. Ebenso ist klar
ersichtlich, dass fiir jene Probekorper mit Epoxidharz getrankter Bewehrung eine deutlich héhere

Last zum Auszug des Rovings benotigt wird.
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Abb. 6.14: Ergebnis der Verbundversuche: Kraft-Riss6ffnungsbeziehung der Einzelversuche
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6.4.4 Diskussion der Versuchsergebnisse

In Abbildung 6.14 ist ein deutlicher Unterschied zwischen den Kraft-Rissoffnungskurven der
Versuchsreihen mit biogener Trankung und Epoxidharz ersichtlich. Jene Probekorper, welche mit
biogen getrankten Bewehrungsstrukturen versehen waren, wiesen hohere Rissoffnungen bei
Erreichen der Maximallast und dem Beginn des Abscherens des Trankungsmittels auf. Grund
hierfiir konnte sein, dass die biogen getrdnkte textile Bewehrung nachgiebiger ist als die mit
Epoxidharz getrankte textile Bewehrung. Zudem war die Last, welche zum Ausziehen des Rovings
bendtigt wird, bei der Versuchsreihe der biogenen getrankten Bewehrungsstrukturen deutlich
geringer. Nach Durchfiihrung der Versuche wurde festgestellt, dass fiir die biogen getrankten
Textilien die dufiere Beschichtung in einer Halfte des Probenstiicks verblieb. Im Gegenstiick, wie
in Abbildung 6.13 ersichtlich, liegen die Fasern somit ohne aufiere Schicht des Trankungsmittels
vor. Das weist darauf hin, wie auch in den rasterelektronenmikroskopischen Untersuchungen
festgestellt wurde (Kap. 5.2.5), dass die Haftung des Trankungsmittels an den inneren Fasern
nicht ausreichend vorhanden ist. Unterstiitzt wird diese Annahme zusatzlich durch die Aufnahme
aus den digitalmikroskopischen Untersuchungen (Abbildung 5.5), bei welcher ersichtlich ist, dass
die inneren Fasern nicht mit dem Trankungsmittel beschichtet sind. Abschlief;end kann gesagt
werden, dass auch hier noch Optimierungspotential hinsichtlich der Methodik bei der Trankung
besteht.

6.5 Verankerungsversuche

Um zu vermeiden, dass die textile Bewehrung unter Einwirkung von Zugkréften aus dem Beton
ausgezogen wird, bedarf es einer ausreichenden Verankerungsldnge. Es wurden Versuche
durchgefiihrt, um diese erforderliche Verankerungslinge zu bestimmen, und somit
sicherzustellen, dass der Probekorper die aufgebrachten Krifte aufnehmen kann ohne zu
versagen. Hierzu werden beidseitige Ausziehversuche (double-sided-pull-out Tests)
durchgefiihrt.

6.5.1 Geometrie der Probekorper, Versuchsdurchfithrung

Fir die Untersuchungen wurden in dieser Arbeit vier Probekorper mit biogen getrankter
Bewehrung getestet. Auch hier wird ein Vergleich zwischen Probekorpern mit Epoxidharz
getrankten textilen Bewehrungsstrukturen (epoxidharzgetrankte Versuche in [40]) durchgefiihrt.
Die erforderliche Verankerungslinge wird durch eine schrittweise Vergroflerung der
Probekorperlange und der damit einhergehenden Verbundstrecke bestimmt. Die jeweiligen
Probekorper wurden mittels einer Kreissidge zurechtgeschnitten. Der Probekdérper wurde quer
zur Langsrichtung beidseitig mit einer Sage genutet, um eine Sollbruchstelle zu erzeugen. In
Abbildung 6.15 ist der Probekdrper V17 mit einer einer Verbundldange von 150mm ersichtlich. Die
Abmessungen der Probekoérper sowie die Verbundlingen mit biogenen und Epoxidharz
getrankten Bewehrungen sind in Tabelle 6.6 aufgelistet.
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Abb. 6.15: Probekoérper fiir den Verankerungsversuch V17

Tab. 6.6: Bezeichnung und Geometrien der Priifkorper fiir die Verankerungsversuche

Trankung | Bezeichnung | Proben- | Proben- | Proben- | Verbund-
ldnge breite stirke linge
1 b t I
[mm] [mm] [mm] [mm]
biogen V14 150 125 30 75
biogen V15 200 125 30 100
biogen V16 250 125 30 125
biogen V17 300 125 30 150
V10 150 125 30 75
Vi1 200 125 30 100
V12 250 125 30 125
V13 300 125 30 150

Zur Durchfithrung der Versuche werden die einzelnen Probekorper ebenfalls in die in Abbildung
6.5 ersichtliche Zugpriifmaschine eingespannt. Die Einleitung der Zugkraft in den Probekorper
wurde auch hier durch einen aufgebrachten Querdruck mit Hilfe einer hydraulischen Presse
gewdhrleistet. Je nach Probenlange wird ein unterschiedlicher Querdruck aufgebracht, um die
gleiche Querdruckspannung zu erreichen. Fiir die Probekoérper V14 und V10 wurde ein Druck von
100 bar aufgebracht. Fiir Priifkorper mit einer Lange von 200mm wurde ein Querdruck von 130
bar aufgebracht. Die restlichen Probekoérper wurden mit 160 bar beansprucht. Alle Versuche
wurden weggesteuert durchgefiihrt, mit einer Priifgeschwindigkeit von 53 s/mm. Wahrend des
Versuchs wurde die aufgebrachte Kraft und die Langendnderung der Probe durch das Anbringen
von drei Wegaufnehmern (zwei vorne, einer hinten) gemessen.
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6.5.2 Versuchsergebnisse

Aus den direkt gemessenen Ergebnissen lassen sich wieder Kraft-Risséffnungskurven darstellen.
Exemplarisch wird dies fiir den Versuch V14 in Abbildung 6.15 dargestellt. Die Abbildung zeigt
dabei die sich aus den Wegaufnehmern ergebende Mittelwertkurve. Die Mittelwertkurven der
restlichen Versuche mit biogener Trankung sind in Anhang D ersichtlich. Die Kurve in Abbildung
6.15 wird in Anlehnung an Kulas [2] in folgende Bereiche unterteilt:

e Bereich 0: In diesem Bereich treten keine Relativverschiebungen zwischen der
Bewehrung und dem Beton auf, das heifdt zwischen den beiden Materialien herrscht
starrer Verbund. In diesem Bereich ist der Priifkdrper ungerissen.

e Bereich 1a: Nach dem Erreichen der Risskraft F.: entsteht in der Sollbruchstelle ein Riss
und die Prifkraft fallt ab.

e Bereich 1b: Einzelne Bereiche gehen nach dem Lastabfall in den nachgiebigen Verbund
liber, wahrend sich allerdings weitere Bereiche noch im starren Verbund befinden. Bis
zum Erreichen der maximalen Kraft Fmax ist eine weitere Laststeigerung moglich.

e Bereich 2: Nachdem die maximale Kraft Fnax liberschritten wurde, beginnt die Kraft
abzufallen, und die Bewehrung wird ausgezogen.
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Abb. 6.16: Ergebnis des Verankerungsversuchs V14, und Darstellung der signifikanten Bereiche

In Abbildung 6.16 wird die maximale Kraft eines jeden Einzelversuchs gegen die
Verankerungsldange in einem Punktdiagramm aufgetragen. Die orange dargestellten Punkte
stellen dabei die Maximallasten jener Probekoérper mit biogen getrankter Bewehrung dar.
Hingegen stellen die griinen Punkte jene Maximallasten der Probekorper mit Epoxidharz
getrankter Bewehrung dar. Es ist ersichtlich, dass die Probekoérper mit Epoxidharz getrankter
Bewehrung hohere Maximallasten aufwiesen als jene mit biogener Trankung.
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Abb. 6.17: Ergebnis der Einzelversuche der Verankerungsversuche, Maximale Kraft in Abhadngigkeit der
Verankerungslange

6.5.3 Diskussion der Ergebnisse

Die Abweichung der Ergebnisse der Einzelversuche einer jeden Serie, biogen und Epoxidharz,
zeigen nur geringe Unterschiede. Es ist lediglich ein gering ansteigender Trend der maximalen
Kraft in Abhdngigkeit der Verankerungslange zu erkennen. Eine Erhohung der erforderlichen
Verankerungsldnge bedeutet keine signifikante Laststeigerung bis zum Erreichen der
Maximallast, und somit dem Auszug des Rovings. Bei beiden Versuchsserien ist also bereits mit
einer kurzen Verbundldnge eine ausreichende Verankerungslange gegeben, sodass die Bruchlast
aufgenommen werden kann, ohne dass die Bewehrung aus dem Probekorper gezogen wird. Mit
den bisherigen Beobachtungen in dieser Arbeit iibereinstimmend wurde auch in dieser
Untersuchung geringe Bruchlasten fiir die biogen getriankten Textilien festgestellt. Wahrend in
der Versuchsreihe der biogenen Probekorper mit einer Verankerungsldange von 75mm eine
durchschnittliche Kraft von 11 kN aufgenommen werden konnte, wurde bei den Epoxidharz
getrankten Textilien eine durchschnittliche Last von 14 kN dokumentiert.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit befasst sich mit dem innovativen und leistungsfahigen Werkstoff Textilbeton.
Insbesondere wird auf die Thematik der Trankung der textilen Fasern, welche eine essenzielle
Rolle bei der Lastabtragung spielen, eingegangen. Hauptaugenmerk liegt hierbei auf der
nachhaltigen Trankung von Basaltfasern, durch biogene Trankungsmittel.

Textilbeton, im Vergleich zum Stahlbeton, zeichnet sich insbesondere durch erhohte
Zugfestigkeiten und Resistenz gegen Korrosion aus, wodurch schlanke Bauteile realisiert werden
konnen. Die in dieser Arbeit verwendeten textilen Bewehrungsstrukturen aus Basaltfasern
wurden mit der Methodik der Stickerei in Vorarlberg hergestellt. Im Vergleich zu anderen
Herstellungsverfahren = ermoglicht  dieser  Prozess  individuelle und  komplexe
Bewehrungsstrukturen herzustellen, durch die eine optimierte Lastabtragung innerhalb des
Bauteils gewahrleistet werden kann. Intensiv wurde in dieser Arbeit der Aspekt der Trankung von
textilen Bewehrungsstrukturen zum Einsatz in Beton betrachtet. In zahlreichen
Forschungsergebnissen konnte bereits die Sinnhaftigkeit der Trankung festgehalten werden,
unter anderem, um die Mitwirkung der inneren Fasern bei der Lastabtragung zu gewahrleisten.
Weiters wurde bereits gezeigt, dass konventionelle Trankungsmittel wie Epoxidharz und Styrol-
Butadien effiziente Trankungsmittel von textilen Bewehrungsstrukturen in Betonbauteilen
darstellen. Der Fokus dieser Arbeit liegt auf der Untersuchung der Leistungsfiahigkeit eines
biogenen Trankungsmittels. Die Erforschung dieser Thematik im Zusammenhang mit dem
Hochleistungswerkstoff Textilbeton ist sehr relevant, um hierbei eine nachhaltigere und
ressourcenschonendere Methodik zur Produktion und Verarbeitung von textilen Bewehrungen
zu etablieren. Zur Untersuchung der Leistungsfahigkeit des biogenen Trankungsmittels wurden
experimentelle Laboruntersuchungen an Betonprobekérpern mit biogen getrankten
Bewehrungsstrukturen sowie verschiedene mikroskopische Untersuchungen an den getrankten
textilen Flachengebilden und Einzelrovings durchgefiihrt. Die experimentellen Versuche im Labor
umfassten Zug-, Verbund- und Verankerungsversuche. Um die Leistungsfihigkeit des biogenen
Trankungsmittel einschitzen zu konnen, wurden die Ergebnisse aus den Versuchen mit
Ergebnissen an Betonprobekérpern bewehrt mit epoxidharzgetrankten textilen
Bewehrungsstrukturen verglichen. Die Ergebnisse der Dehnkdrper(zug)versuche wiesen fir die
Epoxidharz getrankten Bewehrungsstrukturen hinsichtlich der maximalen Bruchspannung
deutlich bessere Ergebnisse als die mit biogen getrankten Bewehrungsstrukturen auf. Hingegen
konnte bei Probekérpern mit biogener Trankung, eine hohere Spannung bei Auftreten des
Erstrisses vermerkt werden. Fiir Untersuchungen hinsichtlich des Verbundverhaltens wurden
einseitige Ausziehversuche durchgefiihrt. Durch diese Versuche konnte ebenfalls fiir
Betonprobekdrper mit Epoxidharz getrankter Bewehrungsstruktur bessere Ergebnisse erzielt
werden. Hierbei war die maximal aufzubringende Last, welche zum Ausziehen des Rovings
benoétigt wird, deutlich hoher als bei Probekdrpern mit biogen getrankter Bewehrungsstruktur.
Aus den Verankerungsversuchen konnte sowohl fiir die Versuchsreihen mit biogener Trankung
als auch fir jene mit Epoxidharz Trankung festgestellt werden, dass bereits kurze
Verankerungslangen ausreichen, um die theoretische Bruchlast libertragen zu konnen, ohne dass
es zum Ausziehen des Rovings kommt. Zum besseren Verstdandnis der Interaktion zwischen Faser
und Trankungsmittel wurden neben digitalmikroskopischen Untersuchungen auch
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rasterelektronmikroskopische Untersuchungen an getrankten textilen Bewehrungsstrukturen
und Einzelrovings durchgefiihrt. Der Grad der Durchtrankung spielt eine wichtige Rolle in Bezug
auf die Beteiligung der einzelnen Fasern im Roving an der Lastabtragung der inneren Fasern. Die
digitalmikroskopischen Untersuchungen liefden eine nicht ausreichend gute Trankung der
inneren Fasern, bei beiden Trankungsmitteln vermuten. Fiir genauere Untersuchungen wurden
weiters rasterelektronenmikroskopische Untersuchungen durchgefiihrt. Hier konnte festgestellt
werden, dass speziell bei den Einzelrovings keine ausreichende Haftung der jeweiligen
Trankungsmittel an den Fasern gegeben war. Weiters konnten hier sowohl an einzelnen Fasern
des textilen Flachengebildes und des Einzelrovings Beschadigungen an der Oberfldche der Fasern
beobachtet werden. Ein augenscheinlicher Unterschied der getrdnkten Strukturen, welche in
biogenem Trankungsmittel beziehungsweise in Epoxidharz eingebettet waren, und der die
unterschiedlichen Festigkeiten erklaren wiirde konnte durch diese Untersuchungen jedoch nicht
festgestellt werden. Bei einer energiedispersiven Rontgenmikroanalyse beider Trankungsmittel
wurde in beiden Harzen das Auftreten der gleichen Elemente, jedoch mit unterschiedlichen
Massenanteilen registriert. Weitere Riickschliisse auf die physikalisch-chemischen Eigenschaften
des biogenen Trankungsmittels konnten dadurch nicht erzielt werden.

Die Trankung textiler Bewehrungsstrukturen mit biogenen Trankungsmitteln ist ein breites
Forschungsfeld. Die experimentellen Untersuchungen im Labor haben gezeigt, dass mit dem
biogenen Trankungsmittel noch keine vergleichbare Leistungsfdhigkeit zu mit Epoxidharz
getrankten Bewehrungsstrukturen erzielt werden konnte. Durch die mikroskopischen
Untersuchungen konnte eine unzureichende Haftung des Trankungsmittels an den inneren
Fasern sowohl bei biogener als auch bei Epoxidharz Trankung beobachtet werden.

Um einen Werkstoff zu entwickeln der unter Anderem den bautechnischen Anforderungen geniigt
und gleichzeitig nachhaltiger ist, muss es gelingen Leistungsfahigkeit und Nachhaltigkeit
miteinander zu vereinen. Aus dieser Arbeit wird geschlussfolgert, dass weiterhin Potential zur
Optimierung biogener Trankungsmittel vor allem hinsichtlich dem Prozess der Trankung selbst
aber auch der Zusammensetzung des Trankungsmittels besteht.

Abschliefiend sei betont, dass weitere Forschung an Textilbeton unter Beriicksichtigung des
Aspekts der Nachhaltigkeit erforderlich ist, um den Hochleistungsverbundwerkstoff
weiterzuentwickeln. Mit der in Vorarlberg beheimateten Textilstickerei zeigt Osterreich grofles
Potenzial die Anwendung von Textilbeton nachhaltig mitzugestalten.
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Anhang A: Linienprofile der EDX-Analyse

(i) Epoxidharz mit welchem der Einzelroving getrankt wurde

Intensitat [kilocounts]

1.90K

171K

152K

133K

1.14K

0.95K

0.76K

0.57K

0.38K

0.19K

0.006

Energie [keV]

(ii) biogenes Harz mit welchem der Einzelroving getrankt wurde

Intensitat [kilocounts]

@
o} ca
d | S CIPd pg Au
N
S ' Si Au Si Pd Au Au Au
0 13 26 39 5.2 65 78 9.1 104 117 130
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0.00K =

Energie [keV]

C
N cl
o Pd pd Au
il Si Au Cl pd Au Au Au
.0 13 26 3.9 5.2 6.5 7.8 9.1 104 117 130
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Intensitat [kilocounts]

Intensitédt [kilocounts]

(iii) Epoxidharz mit welchem die textile Bewehrungsstruktur getrinkt wurde

3.60K
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(iv) Epoxidharz welches als Einbettungsmatrix der Proben verwendet wurde
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Anhang B: Dehnkorperversuche

(i) EingangsgrofRen zur Berechnung

Tabelle 1: Eingangsgrofien textilspezifisch

Feinheit f Dichte Basalt p Querschnittsflache Roving atex Rovingabstinde s
[tex] [g/cm?3] [mm?] [mm]
4800 2,63 1,83 25

Tabelle 2: Eingangsparameter in Abhdngigkeit des Betonquerschnitts und der Bewehrungslagen

Breite Beton- Dicke Beton- Beton Brutto | Textile Bewehrung | Beton Netto
querschnitt b querschnitt t Querschnitts- | Querschnitts- Querschnitts-
[mm] [mm] fliche Acprutto | fliche Atex flache Acnetto
[mm?Z] [mmz2] [mm2]
V1-B 125 30 3750 9,13 3740,87 1
V2-B 125 30 3750 18,25 3731,752
V3-B 125 40 5000 18,25 4981,753

1 Einlagige Bewehrung mit fiinf Rovings im Betonquerschnitt
) Zweilagige Bewehrung mit zehn Rovings im Betonquerschnitt
B) Zweilagige Bewehrung mit zehn Rovings im Betonquerschnitt
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(ii) Versuchsreihe V1-B
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Abbildung 1: Spannungs-Dehnungs-Linie D16/V1-B und zugehoriger Bruchkoérper nach Erreichen der
Bruchspannung
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Abbildung 2: Spannungs-Dehnungs-Linie D17/V1-B und zugehoriger Bruchkérper nach Erreichen
der Bruchspannung
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Abbildung 3: Spannungs-Dehnungs-Linie D21/V1-B mit zugehoérigem Bruchkorper nach Erreichen der
Bruchspannung
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Abbildung 4: Mittelwertkurven der Versuchsreihe V1-B

Tabelle 3: Versuchsergebnisse der Versuchsreihe V1-B

Trinkung Bezeichnung/ Bruchspannung Bruchdehnung Spannung Dehnung bei
Priifserie bei Erstriss  Erstriss
[N/mm?] [%] [N/mm?]  [%)]
D16 /V1-B 1246,16 0,48 1162,67 0,0034
D17 /V1-B 1151,86 0,62 1008,17 0,0041
D21 /V1-B 1252,42 0,89 1134,00 0,0045
Mittelwert 1216,82 0,66 1101,61 0,0040
Standardabweichung 46,00 0,17 67,10 0,0005
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(iii) Versuchsreihe V2-B
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Abbildung 5: Spannungs-Dehnungs-Linie D18/V2-B und zugehoriger Bruchkorper nach Erreichen der

Bruchspannung
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Abbildung 6: Spannungs-Dehnungs-Linie D19/V2-B und zugehoriger Bruchkorper nach Erreichen der

Bruchspannung
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Abbildung 7: Mittelwertkurven der Versuchsreihe V2-B
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Tabelle 2: Versuchsergebnisse der Versuchsreihe V2-B

Triankung Bezeichnung/ Bruchspannung Bruchdehnung Spannung Dehnung bei
Priifserie bei Erstriss  Erstriss
[N/mm?] [%] [N/mm?]  [%]
D18 /V2-B 1063,57 1,27 647,16 0,1157
D19 /V2-B 912,46 0,97 656,77 0,0128
Mittelwert 988,01 1,12 651,96 0,0643
Standardabweichung 75,55 0,15 4,81 0,0514

(iv) Versuchsreihe V3-B
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Abbildung 8: Spannungs-Dehnungs-Linie D22/V3-B
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Abbildung 9: Spannungs-Dehnungs-Linie D23 /V3-B und zugehoriger Bruchkoérper nach Erreichen

der Bruchspannung
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Abbildung 10: Spannungs-Dehnungs-Linie D24/V3-B und zugehoriger Bruchkérper nach Erreichen

der Bruchspannung
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Abbildung 11: Mittelwertkurven der Versuchsreihe V3-B

Tabelle 3: Versuchsergebnisse der Versuchsreihe V3-B

Trankung Bezeichnung/ Bruchspannung Bruchdehnung Spannung Dehnung bei
Priifserie bei Erstriss Erstriss
[N/mm?] [%] [N/mm?]  [%]
D22 /V1-B 1088,27 1,41 1023,20 0,0150
D23 /V1-B 1192,30 1,09 1077,86 0,0981
D24 /V1-B 1205,23 1,28 951,83 0,0079
Mittelwert 1161,93 1,26 1017,63 0,0403
Standardabweichung 52,35 0,13 51,60 0,0410
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Anhang C: Verbundversuche

(v) Versuch B1
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Abbildung 12: Kraft-Rissoffnungskurve des Versuchs B1 und zugehorige Rissoffnung am Probekorper

(vi) Versuch B2
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Abbildung 13: Kraft-Rissoffnungskurve des Versuchs B2 und zugehorige Risséffnung am Probekorper

87



(vii) Versuch B3
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Abbildung 14: Kraft-Risséffnungskurve des Versuchs B3 und zugehorige Rissoffnung am Probekorper
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Anhang D: Verankerungsversuche

(viii) Versuch V14-V17
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Abbildung 15: Kraft-Riss6ffnungskurve V14
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Abbildung 17: Kraft-Risséffnungskurve V16
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Abbildung 16: Kraft-Rissoffnungskurve V15

16

—W1
—W2
12 |
w3

— MW

Rissoffnung [mm]

Abbildung 18: Kraft-Rissoffnungskurve V17
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