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Kurzfassung

Ge3TEX beschéftigt sich mit sortenreinen Verbundwerkstoffen fiir neue Leichtbauteile aus technischen Texti-
lien bzw. Abstandstextilien, im Zusammenhang mit geschaumten Materialien. Im Fokus des Projekts stehen
zwei mineralische und eine polymerbasierte Verbundmaterialvarianten aus jeweils gleichen Werkstoffgrup-
pen. Die Textilien werden zur Stabilisierung und Ddmmung mit leichten, geschdumten Werkstoffen kombi-
niert und dienen u.a. als verlorene Schalung und als strukturelles Element zur Aufnahme von Zugkréften.
Untersucht wurden folgende Mdoglichkeiten:

- Basaltfaser-Abstandstextilien in Kombination mit mineralisiertem Schaum und hochfestem Beton
« Glasfaser-Abstandstextilien in Kombination mit einer Blah-/Wasserglasmatrix
« rPET Abstandstextilien in Kombination mit rPET Partikelschaum

Das Projekt wurde durch das Bundesministerium des Innern, fiir Bau und Heimat (BMI) unterstitzt und koor-
diniert durch die Frankfurt University of Applied Sciences. Akademische Partner waren die Technische Uni-
versitdt Darmstadt und die Deutschen Institute fiir Textil- und Faserforschung, Denkendorf (DITF). Zuséatzlich
involviert waren eine Reihe von Industriepartnern, die das gesamte Spektrum der Herstellung und Verarbei-
tung von technischen Textilien und geschdumten Materialien abdecken, die im Kontext des Projekts benétigt
werden. Projektziele waren:

- die Entwicklung kompatibler Faser- und Schaumwerkstoffrezepturen mit einem ausreichenden Haftverbund
untereinander fiir geometrisch optimierte Last- und Dammszenarien

« die Untersuchung und Konzeption funktionsaddquater Textilgeometrien in Abhadngigkeit von Anwendungen
in der Gebaudehiille, wobei die befiillten Textilien als verlorene Schalung ebenso wie als lastabtragendes und
gestaltgebendes Element verstanden werden

- die Realisierung von je einem Leichtbaudemonstrator je Verbundmaterial im Mal3stab 1:1

Die realisierten Demonstratoren sind vielversprechend. Es wurden unterschiedlich dichte Blah-/Wasserglas-
matrizen entwickelt, die mit Glasgeweben aus AR-Glas verbunden werden konnten. Ebenso wurden mit der
neuen Glasmatrix einfach gekriimmte, formaktive Elemente aus Abstandsgewirken realisiert. In Bezug auf den
PET-Werkstoff konnten neue Herstellprozesse und Partikelschaumrezepturen mit der Industrie entwickelt wer-
den, dies in Kombination mit haftungsoptimierten PET-Abstandstextilien. Die komplette Prozesskette besteht
hier aus recycelten und erneut recycelbaren Werkstoffen, die zu neuartigen, formaktiv gefalteten PET- Leicht-
bauteilen ausgebildet werden konnten. Es wurden auBerdem neue verwebbare und alkalibestdndige Basalt-
rovings entwickelt, die bei den DITF erstmalig zu ein- bzw. zweifachgekrimmten Abstandstextilien verarbeitet
wurden. Gefillt mit mineralisiertem Schaum ergeben die Textilien eine formaktive, verlorene und gedammte
Schalung, die mit einer Aufbetonschicht aus ultrahochfestem Beton und durch Nutzung der lastflussoptimier-
ten Basalttextilien zu deren zusatzlicher Unterspannung dienen. Es entstehen nicht brennbare, sortenreine
Leichtbauelemente fiir die Gebadudehiille.

Zusatzlich konnten Moéglichkeiten zur in-situ Herstellung der neuen sortenreinen Leichtbauteile zur Reduk-
tion von Transportvolumen /-gewicht nachgewiesen werden und weitere Optionen gezeigt werden, wie die
Verbesserung des Temperaturamplitudenmanagements durch PCM basierte Faserstoffe und die Verbesserung
der Lichtdurchldssigkeit durch lichtleitende Fasern.



Abstract

Ge3TEX's focus is on monomaterials for lightweight, architectural applications, based on spacer fabrics. The
project explores three material combinations for new composite components, two of them mineral based and
one polymer based. The spacer fabrics are used in three variations as lost formwork for foamed fillings as well
as structural elements for tension forces:

- basalt fibre-based spacer fabrics in combination with foamed concrete,
- glass fibre-based spacer fabrics in combination with foamed glass from recycling resources,

« spacer fabrics made from PET-fibres from recycling in combination with PET-based particle foams, also from
recycling material.

The project is supported by the Federal Ministry of the Interior, Building and Community (BMI) and is coordi-
nated by Frankfurt University of Applied Sciences. The academic partners are the DITF Denkendorf for woven
spacer fabrics and Technical University Darmstadt for foamed concrete. The industrial partners involved cover
the full range of other expertise required in terms of textile and foam and in terms of material, processing and
building aspects. The project aims are:

- to develop, establish and improve fibre as well as foam materials and improve the bond between the foamed
and textile materials,

- to investigate appropriate textile technologies and geometries, depending on different applications in the
building skin, and to use the textiles as lost formwork and structural as well as functional and design elment,

« to design and build demonstrators from each of the three envisioned monomaterials in a 1:1 scale.

The final demonstrators show promising results. Foamed glass fillings in different densities have been com-
bined with a special glass-based matrix and formactive, single curved mock-ups have been realised. The whole
process of foaming up particle foams from recycled PET in a textil from recycled PET has been set up and
form-active, folded demonstrators have been realised, that can be recycled again. By using foamed concrete as
an insulation layer in combination with spacer-fabrics from basalt fibre, not only a new kind of lost formwork
has been developed. Also the basaltfibres of the lost formwork work as an underspan for a layer from mrUH-
PC, which supplements the component with a pressure-stable top layer. Here the DITF developed not only
conventional plane-parallel spacer fabrics from basalt fibres but also for the first time double-curved fabric
structures from basalt rovings. Basalt rovings have been developed that can be woven and which have equally
sufficient alkali resistance.

Overall, ge3TEX could demonstrate new monomaterial options for circular economy and lightweight, form-
active building elements. Also further options so as the reduction of transportation volume and weight th-
rough in-situ production and the implementation of additional textile-based functions such as low-tech ab-
sorption and release of thermal energy and passive lighting could be demonstrated.
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1 Einfithrung

Das Projekt ge3TEX flihrt die vorangegangenen Forschungen aus dem Projekt ,3dTEX - Textile Leichtwan-
delemente” weiter (Innovationsprogramm Zukunft Bau, 2015 - 2017). Wahrend im Vorgangerprojekt zunachst
textile Formfindungsprozesse fiir zukunftsweisende Leichtbauelemente aus geschaumten Textilien im Vorder-
grund standen, geht es in ge3TEX jetzt um die Entwicklung sortenreiner Verbundmaterialien aus Textilien und
Schaumen gleicher Werkstoffgruppen. Das Ziel sind textilbasierte, formaktive und damit materialreduzierte
und kreislauffahige Leichtbauteile.

1.1 Themenfeld

Der Leichtbau zahlt in nahezu allen Technikbereichen wie z.B. der Automobil-, Luftfahrt-, Transport- Freizeit-,
Sport- und Bauindustrie zu den Schliissel- und Zukunftstechnologien. Mit durchdachter Funktionsintegration,
einer last- und werkstoffoptimierten Konstruktion sowie minimiertem Materialeinsatz vereint Leichtbau mo-
derne Produktionsprozesse und geringere Herstellkosten mit einem schonenden Umgang mit Ressourcen und
verbesserter Funktionalitat. Leichtbau kann in idealer Weise drei Dimensionen der Nachhaltigkeit vereinen, da
hier konomische, 6kologische und soziokulturelle Anforderungen in Einklang gebracht werden: Eine moder-
ne, digitale Produktentwicklung und Produktion mit geringeren Kosten einhergehend mit dem verantwor-
tungsvollen Umgang mit Ressourcen, Energie und Klima und nicht zuletzt einer hohen Funktionalitdt. Oder
einfacher: Leichtbau ist per se nachhaltig, wenn nur so viel Material eingesetzt wird wie nétig, das Material
kreislauffahig ist und neue Produktionstechniken zu weiteren Ressourcen-/Energieeinsparungen genutzt wer-
den. Im Zusammenspiel mit Digitalisierung und Bionik eréffnen sich neue Zukunftsmarkte. Die hohe Relevanz
der Leichtbautechnologie fiir den Industriestandort Deutschland wird durch die Anfang 2021 veréffentlichte
Leichtbaustrategie’ des Bundesministeriums fiir Wirtschaft und Energie in Form eines 8-Punkte-MalBnahmen-
paketes verdeutlicht.

Abbildung 1.100
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1 BMWi: Leichtbaustrategie fuir den Industriestandort Deutschland, 2021 (https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Publikationen/Technolo-
gie/leichtbaustrategie.pdf?__blob=publicationFile&v=8)
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Derzeit sind im traditionell gepragten Bauwesen immer noch klassische Bauweisen mit Beton, Stahlbeton
und Mauerwerk vorherrschend. Tatsachlich kreislauffahige Bauarten mit minimiertem Materialeinsatz aus z.B.
Holz, Stahl oder auch neuen Materialkombinationen fallen mengenmagig weit ab. Durch Bautatigkeiten mit
traditionellen Bauweisen werden 50 % des deutschlandweiten Millaufkommens verursacht und 40 %? der
weltweiten Ressourcen verbraucht. Leichtbautechnologien, unter Berlicksichtigung der verwendeten Mate-
rialien, kdnnen in erheblichem Umfang zur Verringerung des CO,-Ausstol3es und des Energie- sowie Ressour-
cenverbrauchs von Baukonstruktionen wahrend ihres gesamten Lebenszyklus (Herstellung, Betrieb, Abriss/
Recycling) im Bauwesen beitragen. Der Leichtbau ist somit im Bauwesen eine der Game-Changer-Technologi-
en, die eine Steigerung von Wachstum und Wettbewerbsfahigkeit ebenso fokussieren wie eine Sicherung des
Klimaschutzes und der Nachhaltigkeit, um die Klima-, Umwelt-, Ressourcenschutz- und Nachhaltigkeitsziele
der Bundesregierung zu erreichen.

1.2 Untersuchungsgegenstand

Konkreter Untersuchungsgegenstand von ge3TEX ist die Entwicklung von Leichtbauteilen aus mineralischen
und polymerbasierten Monomaterialien, die im Verbund von jeweils faser- und porenbasierten Werkstoffstruk-
turen tragwerksoptimiert wie bauphysikalisch optimiert eine maximale Funktionalitat bei reduziertem, nach-
haltigen Materialverbrauch aufweisen.

Wie in Abb. 1.100 dargestellt beeinflussen hierbei die Parameter ,Materialentwicklung®, ,Bauteilherstellung”
und ,Gestaltoptimierung” im Zusammenspiel die Entwicklung nachhaltiger Bauteile. Erst die Quantitat und
Qualitdt der verwendeten Werkstoffe, die Reduktion von Energie- und Materialaufwand inkl. Transportvolu-
men und Transportgewicht bei der Herstellung und nicht zuletzt die geometrische Gestaltung des Gesamt-
bauteils, inklusive seiner inneren strukturellen Geometrie bzw. Morphologie, ergeben zusammen mit einem
gestalterisch ansprechenden, finalen optischen Erscheinungsbild sortenreine, multifunktionale Bauteile der
Zukunft,

2 https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Schlaglichter-der-Wirtschaftspolitik/2018/09/kapitel-1-4-ressourcenschonendes-bauen.html
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2 Problemstellung

2.1 Stand der Forschung/ Baupraxis

Die energetische Bilanzierung einzelner Werkstoffe und Materialien reicht nicht aus flir das nachhaltige Bauen
der Zukunft. Materialstrome missen reduziert werden, in Kreislaufverfahren riickgefiihrt werden, es miissen
Transportvolumen bzw. Transportgewicht eingepreist werden und ebenso Herstellverfahren z. B. in Bezug auf
Schalungsaufwand oder sonstige sekunddre Materialstrome Uberprift werden - ob in der Vorfertigung oder
in situ. Entscheidend dabei ist die Betrachtung ganzer Bauteile. Die TU Miinchen hat in lhrem Leitfaden 01,
,Okologische Kenndaten Baustoffe und Bauteile, dazu zusammenfassend festgestellt':,.... dass Baustoffe letzt-
endlich in einem funktionalen Zusammenhang betrachtet werden missen. In vielen Fallen werden sie gefiigt
oder kraftschliissig zu Bauteilen verbunden. Dies wirkt sich wiederum auf die Lebenszyklusbetrachtung eines
gesamten Gebdudes aus”. Erganzend wird hinzugefiigt, dass:, ... die Auswahl und Fligungsart der verbauten
Materialien direkten Einfluss auf den zukiinftigen Energieaufwand der Erneuerung (hat).” Wichtig ist dabei an
der Studie auch fiir ge3TEX die Gegenliberstellung und Untersuchung von unterschiedlichen Baustoffen im
Zusammenhang mit ihrer Anwendung in funktionierenden Wandaufbauten.

Um also nicht absolute Materialkenndaten ohne Kontext im Bauen zu verhandeln, spielt die Funktionalitat der
Bauteile wie z.B. Trag- und Dammfahigkeit eine entscheidende Rolle. Greift man unter diesen Aspekten aus
der Studie zwei vergleichbare Beispiele mit gleichem U-Wert heraus, sind dies - in klassischer Massivbau- und
Skelettbauweise - eine selbsttragende Mauerwerk- und eine Holzskelettbauwand mit MW Dammung. Beide
haben dhnliche U-Werte von 0,238 W/m’K bzw. 0,237 W/m’K. Funktional gleichwertig offenbaren sich die Un-
terschiede dann z. B. in Wandstarken von 40 cm gegeniiber 21,5 cm der Massivwand gegeniiber der Skelett-
bauwand und einem GWP von ca. 60 gegeniiber einem GWP von ca. 25. Dazu kommt der gewichts- und volu-
menbedingte héhere bzw. niedrigere Transportaufwand der Massivbauwand gegeniiber der Skelettbauwand,
der nicht mitbetrachtet wird. Eine Bewertung der Bauteile {iber rein quantifizierbare Daten scheint so also nur
auf den ersten Blick mdglich. Versucht man dariiber hinaus andere qualifizierende Aspekte mit in die Bewer-
tung einzubringen wie die hohere Brandschutzklassifizierung der Massivbauwand, ihr Potenzial fiir einen po-
sitiven Temperaturamplitudenausgleich, ihre Robustheit und Langlebigkeit, oder kommen im Gegenteil evtl.
unterschiedliche lokale Verfligbarkeiten des jeweiligen Werkstoffs mit ins Spiel, kann sich die Einschatzung
auch verandern.

Die o. g. Studie schlie3t mit den Worten ,Mit dem Aufzeigen von Materialeigenschaften und deren Kennwer-
ten sowie dem Vergleich von AuBenbauteilen soll ein Nachdenken angeregt werden, klassische Bauweisen
kritisch zu betrachten und ggf. Neues auszuprobieren” In ge3TEX wird in Anlehnung daran untersucht, wie
material- und funktionsoptimierte, sortenreine Bauteile aus leichten, geschdumten, faserbasierten Materialien
aussehen kénnen, die zudem mit geringen Transportgewicht bzw. -volumen zur Nachhaltigkeit beitragen und
ohne Schalungsaufwand auch zur Reduktion sekundarer Materialkreisldufe beitragen. Nachfolgend wird ent-
sprechend der Stand der Forschung in Bezug auf reduziertes Materialdesign, Bauteilherstellung und integrale
Gestaltung betrachtet.

2.1.1 Materialentwicklung

2.1.1.1 Gewichtsoptimierte Bauteile, Textilbetone

Zur Gewichtsreduktion und zur Erhéhung der Lebensdauer werden seit langem fiir tragende Betonkonstruk-
tionen schon Textilbewehrungen untersucht. Die seit ca. 120 Jahren verwendete Betonstahlbewehrung wird
dabei zur Aufnahme von Biege- und Zugbeanspruchungen durch technische Textilien aus Glas, Basalt und

1 Schneider, S.,Poh, P, Grimm, F. (2015) Leitfaden 01 Okologische Kenndaten Baustoffe und Bauteile Projektplattform Energie — www.
ppe.tum.de, S. 21
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Carbon mit vielfach héherer Tragfahigkeit und ohne Korrosionserscheinungen substituiert. Hierdurch sind die
Bauteildicken und korrespondierende Betonverbrauche um bis zu 80 % 2reduzierbar. Es lassen sich leichte und
dennoch sehr leistungsstarke Tragwerke z.B. in Form von diinnwandigen Fassadenelementen *#, Sandwich-
bauteilen und Briicken® erzeugen, die auch im Hinblick auf Lebensdauer und Instandhaltungsbedarf als sehr
nachhaltig zu bewerten sind. Die Forschungsarbeiten zum Carbonbeton zielen explizit auf den vollstandigen
Ersatz von Betonstahlbewehrungen durch Carbonbewehrung fiir Hochbauten, d.h. insbesondere Decken, Bal-
ken, Wande und Stitzen ab. Grundsatzlich werden hierzu technische Textilien aber auch Stabe aus Carbontex-
tilien und faserverstarkten Kunststoffen (FVK) bzw. Basaltfasern eingesetzt.

2.1.1.2 Gewicht- und lastflussoptimierte Bauteile, Meso-/Mikrogradierungen

a.) Gradientenwand ILEK Stuttgart: In dem Forschungsprojekt wurde durch die Meso- und Mikrogradierung
des verwendeten Betonmaterials eine Gewichtsreduktion gegeniiber herkémmlichen Massivwanden mit War-
medammverbundsystem angestrebt, die It. Studie auch erreicht werden konnte. Die Probewand konnte auch
alle Anforderungen an den Schall- und Brandschutz erfiillen und ist rezyklierbar (downcyling).

Allerdings wurden keine ausreichenden Dammwerte erreicht:, Im Bereich der Warmedammung konnte durch
die hohe Warmeleitfahigkeit der einzelnen Betone leider kein zufriedenstellender U-Wert fiir das Nassspritz-
verfahren erreicht werden. Ein gradiertes Bauteil mit einem nass gespritzten Leichtbetonkern wiirde somit
nicht den gliltigen energetischen Anforderungen entsprechen. Auch bei anderen untersuchten leichten Beto-
nen .., die durch das Gief3en einbaubar sind, ware eine Ausfiihrung mit den Abmessungen6cm-14cm-6cm
kritisch zu hinterfragen. Die Mischung MIIL, IWB(AP) hat zwar eine Warmeleitfahigkeit von 0,090 W/m*K ... in
Kombination mit dem entwickelten Normalbeton MI ware bei gleichbleibender Starke der MI- Schichten von
6 cm eine Kernschicht von 40 cm notwendig” ¢ Es erfolgte auch keine Abschatzung des PEI bzw. des GWP. In-
teressant ware in dem Zusammenhang ein Vergleich mit der von der TU Miinchen untersuchten Porotonwand
s.0., wobei zusatzlich das Gewicht als Vergleichskriterium herangezogen werden sollte. Technisch komplex ist
zudem das Herstellverfahren mit Guss- und Gradientspriihtechnik, s. Abbildung 2.100, wobei insbesondere
Schalungsaufwand sowie der nachfolgende Transport auf die Baustelle weiter mit betrachtet werden sollten.

Abbildung 2.100

] 2 R

links und mitte: Applikationssystem (links) mit Stewart-Gough-Plattform zur automatisierten Herstellung von gradierten Betonbauteilen;
rechts: Mesogradierter Wandaufbau und mikrogradierter Wandaufbau

2 Horstmann, M.: Zum Tragverhalten von Sandwichkonstruktionen aus textilbewehrtem Beton. Dissertation, Institut fiir Massivbau,
RWTH Aachen, 2010.

3 Molter, M.: Zum Tragverhalten von textilbewehrtem Beton. Dissertation, Institut fiir Massivbau, RWTH Aachen, 2005

4 Voss, S.: Ingenieurmodelle zum Tragverhalten von textilbewehrtem Beton. Dissertation, Institut fiir Massivbau, RWTH Aachen, 2008.

5 Kulas, C.: Zum Tragverhalten getrankter textiler Bewehrungselemente fiir Betonbauteile. Dissertation, Institut fiir Massivbau, RWTH
Aachen, 2014.

6 Schmeer, D., Schénemann ,B., Arkhipkina, O., Haase, W. Garrecht, H. Sawodny,O., Sobek, W. (2020) Entwicklung einer 6kologischen
und 6konomischen Bauweise durch den Einsatz vorgefertigter multifunktionaler Wandbauteile aus gradiertem Beton, Abschlussbericht
Forschungsinitiative Zukunft Bau, Band F 3194 ISBN 978-3-7388-0499-7, S. 95



b.) Fibrtech Buga Pavillon’: Wahrend die Gradientenwand des ILEK den Stand der Forschungen im Bereich
des materialreduzierten Massivbaus aufzeigt, demonstriert der Buga Fibre Pavilion s. Abb. 2.101 die neuesten
Maoglichkeiten material- und textilbasierter, formaktiver Sklettbautechniken, basierend auf den Forschungs-
arbeiten des ICD, des ITKE und realisiert durch die FibR GmbH. Aus Glas- und Kohlenstofffasern mit einer Po-
lymermatrixbeschichtung, robotisch gefertigt und tiber Erhitzung /Verschmelzung der Polymerbeschichtung
ausgesteift, entstehen zwischen drei und fiinf Meter grof3e, hyperboloide Faserkdrper. Zu einem kuppelférmi-
gen Skelettsystem zusammengesetzt, tragen sie die Last direkt in das Betonfundament ab. Eine vorgespannte
ETFE Membran formt die transparente Gebaudehiille.

Die lastflussgerecht, digital konzipierten und in einem robotergestiitzten Faserwickelprozess gefertigten Ein-
zelbauteile schopfen maximal das Leichtbaupotential von raumlich gefiigten, textilbasierten Legetechniken
aus. Die Glas- und Carbonfasern werden dabei graduell verdichtet oder entzerrt. Die textile Struktur kann trotz
ihres geringen Gewichtes von 7,6 kg/m? mehr als 23 Meter weit spannen. Das Gewicht der gesamten Struktur
betrdgt nur 4,8 Tonnen, bei einer Grundflache von 400 m?>. Gleichzeitig bieten die Elemente auf3er optimiertem
Tragverhalten bei groBtmdglicher Gewichtsreduktion keinerlei weitere Funktionalitdt. Der Wetterschutz muss
Uber die zusatzliche Membran erreicht werden, Dammung misste zusatzlich erganzt werden, Aussagen zum
GWP oder dem PEI liegen soweit wir wissen nicht vor, ebenso wenig zur Kreislauffahigkeit.

Abbildung 2.101

Globales Modell in digitaler Umgebung, das verschiedene Informationen
in einem Bild zusammenfuhrt: (links) Detaillierung; (mitte) Finite-Ele-
ment-Analysis, rot zeigt Zonen mit hdherem Stresslevel an; (rechts)
abstrakte geometrische Darstellung

2.1.2. Bauteilherstellung

Bereits die Gradientenwand des ILEK mit ihrer innovativen Guss- und Gradientspriihtechnik bzw. der robo-
tergestiitzte Faserwickelprozess des ITKE /ICD zeigt, wie mit neuen Verfahren Material in Bauteilen reduziert
werden kann. Hinzu kommen zwei weitere Themen: die notwendige Reduktion von Transportaufwand und die
Reduktion von Schalungsaufwand, insbesondere bei Massivbauelementen.

2.1.2.1 Reduktion von Transportaufwand

Um Transporte zu reduzieren, ist die Aktivierung lokaler Ressourcen essentiell. Bereits seit fast 20 Jahren be-
schéftigt sich das hollandische Unternehmen Superuse Studios mit Plattformen zum Austausch von Materi-
al und nutzt sie auch selbst als Materialbezugsquelle fiir seine Architektur- und Designprojekte. Sogenannte
,Harvest MAPs"® bilden die Grundlage lhrer Projekte. MAP steht hier auch fiir Material-Austausch-Plattform,
die als Open-Source-Software auch andere zur Teilnahme einlddt, s. Abbildung 2.102. In einem definierten
Umkreis um das jeweilige Projekt wird ,geerntet”: Neu- oder Altmaterialien, d.h. Recycling- oder Reuse-Materi-
alien bzw. Reuse-Bauteile. Insbesondere letztere bestimmen nicht selten maBgeblich die originelle Gestaltung
der durch diesen Prozess definierten Projekte, wie schon ,Duchi” zeigt, eines der ersten Projekte von Superuse
Studios.

7 Jane Burry, Jenny E. Sabin, Bob Sheil, and Marilena Skavara(2020, Fabricate 2020 - Making Resilient Architecture, ISBN: 9781787358119,
Seite 234 ff
8 https://www.superuse-studios.com/
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Abbildung 2.102

Superuse Studios, Beispiel einer Harves MAP fir ein Grundstlick in Amsterdam

2.1.2.2 Reduktion von Schalungsaufwand

Das Thema Schalungsaufwand in Bezug auf Kosten wurde 2012 von Hoffmann, Motzko, Corsten in der Ver-
offentlichung ,Aufwand und Kosten zeitgemafBer Schalverfahren untersucht. Der dort ermittelte mittlere
Schalungsaufwand je m? geschalte Flache hat sich in den letzten 20 Jahren nicht reduziert und steigt gerade
bei Freiformen deutlich an. Um den Schalungsaufwand zu verringern gibt es im Grundsatz drei Optionen:-
Schalungen mehrfach zu verwenden, sie nachhaltig zu gestalten oder sie so einzusetzen, daf sie als verlorene
Schalungen fiir das fertige Bauteil Funktionsoptimierungen bieten:

a) Ein Beispiel fur FuE Initiativen zum Thema nachhaltige Schalungen ist das Projekt, Industriell nutzbare, nach-
haltige und wiederverwendbare Schalungen zur Realisierung von doppelseitig gekriimmten Betonfertigteilen
fur energieeffizientes, ressourcenschonendes und klimagerechtes Bauen”™ der Uni Kassel. In dem Forschungs-
vorhaben werden nachhaltige, skalierbare und wiederverwendbare Schalungen in einem Zero-Waste-Verfah-
ren fir die industrielle Fertigung von prézisen digital/parametrisch entworfenen, komplexen, diinnen und
doppelseitig gekriimmten Betonfertigteilen entwickelt.

b) Fiir in situ Verfahren und zur Reduktion des Transportaufwands fiir komplexe formaktive Bauteile untersucht
die ETH Zirich im Rahmen des Projekts DFAB House zusammen mit Industriepartnern die Eignung von einlagi-
gen, wiederverwendbaren Flachentextilien als Schalung. Abbildung 2.103 zeigt beispielhaft, wie die

Abbildung 2.103

ETh Zirich, DFAB House, textile Schalung

9 Hoffmann,F,Motzko, C.,Corsten, B. ( 2012) Aufwand und Kosten zeitgeméRer Schalverfahren, Zeittechnik Verlag
10 https://www.zukunftbau.de/projekte/forschungsprojekte/forschungsfoerderung/1008187-1830
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leichten Textilschalungen gleichzeitig eine in einer Geriistkonstruktion aufgespannte, aufwendige Seilnetzun-
terspannung erfordern. Auf diesem Netz liegt das Textil aus Polymer, das dem Beton als Schalung dient. Nach
Aussage der Projektpartner' wird so massiv an Baumaterialien gespart.

2.1.2. Gestaltung optimieren

Die Themen Material reduzieren und Herstellung optimieren finden erst mit dem Ziel zusammen, insgesamt
und ganzheitlich die Gestaltung zu optimieren. Erst die integrale Gestaltung form- und funktionsoptimierter
Bauteile kann nachhaltige Bauweisen beférdern. Dabei kommt dem letztgenannten Thema, textile Schalun-
gen, eine besondere Bedeutung zu. Eine Ubersicht dazu zeigt Abb. 2.104. Die farbigen Linien zeigen einzelne
Anwendungen, das zunehmende Interesse daran wird tber die Linienstarke indiziert. Die Kreise (Namen) wei-
sen auf Patente, Projekte oder Publikationen einzelner Personen hin. Deutlich ablesbar ist das zunehmende
Interesse an textilen Schalungstechniken. Dabei handelt es sich generell um einlagige Flachentextilien.

Abbildung 2.104

1934 2002
James Waller files Mark West opens
a series of patents the Centre for

for fabric formwork Architectural ang
applications Structural Technolggy.

. Lamberton
Turzillo

1950's and on
Christopher Condie Howard Neff patents Synthetic fibres The 1stinternational
patents the use of a pneumatic such as polyolefin conference on fabric
a fabric formed formwork for a and polyester enter formwork is held and
dike revetment concrete shell. the market ISOFF is founded.

fibre production (And
bre production (Andreol
e (initially) unaware of previous patents
@D continuous developments

Entwicklungstendenz im Bereich textiler Schalungen

a) Mit dem Projekt ,Knit Candela” der ETH Zirich wurden 2018 erstmalig mehrlagige Textilien'als Schalung
genutzt und eine integrale Gestaltung formaktiver Bauteile in Form eines Versuchspavillons demonstriert. Das
Textil dient nicht nur als verlorene Schalung. Es fungiert als dreidimensionaler Formgeber Giber schachbrettar-
tig in das doppellagige Textil eingefligte, aufblasbare Kissen. Die manuell aufgebrachte, drei Zentimeter dicke
Glasfaserbetonschicht resultiert als Gegenform entsprechend in Gestalt lastoptimierter, 4 cm hoher Rippen-
strukturen. Die farbige Strickschalung verbleibt als verlorene Schalung und bestimmt so zudem Haptik und
Optik der Oberflache (s. Abb. 2.105). Die Textilschalung mit dem zuvor integrierten Kabelnetzwerk wurde in-
nerhalb von 36 Stunden aus vier langen Streifen auf einer standardmaBigen Nahmaschine zusammen genédht
und wiegt lediglich 55 kg, die in zwei Koffern aufgeteilt und verschickt werden konnte. Als tragendes Element
dienen die Kabel in dem 3D-Textil.

11 https://bieri.ch/referenzen/textil-als-schalung-fuer-beton/
12 Jane Burry, Jenny E. Sabin, Bob Sheil, and Marilena Skavara(2020, Fabricate 2020 - Making Resilient Architecture, ISBN:
9781787358119, Seite 194 ff
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Schnitt - Arbeitsschritte um die KnitCandela Betonschale herzustellen (von oben nach unten): (a) Spannen des 3D-Textils und Kabelnetz;
(b)Aufblasen der Taschen; (c) Beschichtung der Decklage mit spezieller Zementpaste; (d) GieBen des Glasfaserbetons; (e) Luft aus den
Taschen raus lassen um Hohlrdume zu bilden

b) Die HFG Offenbach hat das Thema,Gestaltung optimieren” mit technischen Textilien um weitere funktionale
Aspekte erweitert. ,Paul”(2004-2009, ILEK, Markus Holzbach), bestehtauseiner 1,4 cm textilen ,Wand“ bzw. drei-
schichtigenHaut. SieintegriertzusatzlichzumWetterschutzDammfahigkeitund Beleuchtungsoptionen.Dietex-
tileHullesetztsichausachtKilometernGlas-Lichtleitfasernund 1.200Lichtpunktenzusammen.Unterihrliegteine
mit hochisolierenden Keramiken beschichtet Membran als Warmeddammschicht. Den inneren Raumabschluss
bilden 60.000 Phase Change Materials zur Warmespeicherung auf einer Unterschale aus Glas-Kohlenstofffasern
(Abb 2.106). Der gesamte Multilayeraufbau wird mit Klettverschliissen an tragenden Edelstahlrippen befestigt.

Abbildung 2.106

Innenraumansicht,Paul”: Dreischichtiges Textil
mit integrierten Lichtfasern und PCM-Elementen
auf Glas-Kohlestofffaser Unterkonstruktion

2.2 Forschungsliicke/ Entwicklungsbedarf

Materialentwicklung Im Bereich Verbundmaterialien fehlen weitere Untersuchungen zu sortenreinen, in
Dichte und Struktur je nach funktionaler Anforderung ausdifferenzierbaren Materialrezepturen. Entwicklungs-
bedarf sind gezielt herstellbare strukturdifferenzierte Monomaterialstrukturen mit hoher Funktionalitat inkl.
Brandschutzanforderungen.

Bauteilherstellung Forschungsliicken bestehen im Bereich der Nachhaltigkeit von Herstellverfahren, begon-
nen mit der Frage ob, wo und wie Vorfertigung oder in situ Produktionen sinnvoll Transportaufwand und z. B.
Schalungsaufwand minimieren kénnen. Schalungen mit Funktionsintegration aus technischen Textilien mis-
sen hier weiter untersucht werden.

Gestaltung optimieren Entwicklungsbedarf besteht in der Konzeption textilbasierter Makro- und Mesostruk-
turen von Bauteilen, die last-, werkstoff-, funktionsgerecht und asthetisch tiberzeugend gestaltet sind.



3 Zielstellung

3.1 Konkrete Projektziele im Kontext iibergeordneter Ziele

Im Kontext der Leichtbaustrategie des Bundes ist das Ziel von ge3TEX, leichte, nachhaltige und kreislaufge-
rechte Bauteile fir die Zukunft herzustellen. In ge3TEX sollen dabei insbesondere die Méglichkeiten innova-
tiver textiler Technologien wie dreidimensionales Weben oder Wirken genutzt werden und Integrationsopti-
onen von fiir Bauanwendungen sinnvollen Entwicklungen aus dem Bereich technische Textilien bzw. Smart
Textiles gepriift werden.

3.2 Arbeitshypothese

Wir mochten beweisen, dass sortenreine, kreislaufgerechte, multifunktionale Bauteile aus textilbasierten Ver-
bundwerkstoffen mit minimalem Materialeinsatz hergestellt werden kénnen. Dies zudem mit minimalem
Schalungs- und Transportaufwand, wobei das innere strukturelle Geflige der Leichtbauteile wie die dauBere
Form entscheidend aus ihrer raumlichen Wirkung resultieren’.

Grundlage der Untersuchungen bildet das Vorgangerprojekt,3dTEX - Textile Leichtwandelemente”. Hier wur-
den zunachst Polyestertextilien mit PU Schaum gefillt und vor allem das plastische Verhalten unterschiedli-
cher 3D Textiltechnologien wie 3D Gewirke und 3D Gewebe untersucht. Ziel in ge3TEX ist es jetzt konkret zwei
mineralische und eine polymerbasierte Werkstoffgruppe so weit zu entwickeln, dass zumindest eines der ent-
wickelten Verbundmaterialien zur Herstellung von Bauteilen fiir die Gebaudehiille verwendet werden kann.
Dazu wird in einem iterativen Prozess das Zusammenspiel von Befiillung (Dichte, Konsistenz, Aufschdumver-
halten) und 3D Textil (Faserart, Geometrie der textilen Struktur) entwickelt, analysiert und verglichen. Unter-
sucht werden dabei die Materialrezepturen, die jeweiligen Befiill- und Verformungsprozesse, die Haftung zwi-
schen Textil und Befiillung und die geometrisch-gestalterische Optimierung des Trag- wie Dammverhaltens.

In ge3TEX soll so gezeigt werden, dass ein Verbund aus faser- wie schaumbasierten Materialien aus derselben
Werkstoffgruppe entwickelt werden kann, bei dem die zum Einsatz kommenden 3D Textilien gleichermal3en
formgebend als verlorene Schalung wie als lastabtragender Bestandteil fiir Zugkrafte wirken. Die Fillstoffe sol-
len im Verbund synergetisch lastabtragende Funktionen (Druckkrafte) ibernehmen, sowie die Dammwirkung
erhéhen. Bewertet werden dabei auch Herstellungskomplexitat, Kreislaufpotential und klimatische wie ener-
getische Auswirkungen anhand des GWP bzw. der PEIl soweit moglich und in qualifizierenden Vergleichen.

1 Siegel, Curt ( 2006) Strukturformen der modernen Architektur, Callwey
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4 Forschungsdesign

4.1 Methodischer Ansatz

Drei Werkstoffgruppen wurden gem. Abb. 4.100 zunachst parallel entwickelt und dann vergleichend unter-
sucht, Basalttextilien und Zementschaum, Glastextilien in Verbindung mit einer Blah-/Wasserglasmatrix sowie
PET Textilien und PET Schdaume. Der Ansatz konnte trotz u.a. auch pandemiebedingter Herausforderungen
beibehalten werden.

Anders als im Antrag konzipiert waren insbesondere fiir die letztgenannten zwei Werkstoffgruppen wesentlich
umfangreichere Entwicklungsarbeiten als die reine Untersuchung der Haftung zwischen Textil und Schaum in
AP 1 notig. Bestehende Rezepturen fiir Blah-/Wasserglas Platten mussten fiir die Beflillung zusammen mit den
beteiligten Firmen Poraver und WoélIner intensiv weiterentwickelt werden. Themen waren die Herstellung aus-
reichender Festigkeiten bei gleichzeitig groftmdglicher Dammfahigkeit unter Berlicksichtigung von Wasser-
festigkeit, Verarbeitbarkeit zum Befiillen und pH-Wert der Befiillung bzw. Alkalibestandigkeit des Glastextils.
Auch im PET Bereich war der erst kurz zuvor auf den Markt gebrachte PET Partikelschaum in der Kombination
mit Textilien und formwerkzeugfreier VerschweiBung nicht direkt anwendbar. Hier mussten zusammen mit
den Partnern Armacell und Propex gemeinsam umfangreiche Entwicklungsarbeiten vorangetrieben werden.
Thema war insbesondere die Herstellung eines ausreichend festen Partikelschaums in der textilen Schalung
unter Verzicht auf Formwerkzeuge, bei gleichzeitig zufriedenstellender Haftung mit dem Textil in einem mdg-
lichst 1-stufigen Verfahren. Ansonsten zeigte sich, dal3 die laststoffgerechte Konzeption des formgebenden
Textils wie unter AP 8 beschrieben (Stabilitatserhohung durch plastische Verformung) wesentlich frither mitin
die Untersuchungen einbezogen werden musste. Entsprechend wurde AP 8 vorgezogen. Abb. 4.100 zeigt die
Vorgensweise entsprechend der iterativ angelegten, vergleichenden und experimentellen Methodik.

4.2 Projektteam und -Organisation, Kooperationspartner

Federflihrende Hochschule war die Frankfurt UAS und das Labor Textiler Leichtbau des Frankfurter Forschungs-
instituts FFin. Wissenschaftliche Kooperationspartner des Projekts waren zum einen die DITF, die Deutschen
Institute fir Textil- und Faserforschung Denkendorf und hier insbesondere das Webereitechnikum. Zum an-
deren die Technische Universitat Darmstadt und das ISM+D (Institute of Structural Mechanics and Design).

TECHNISCHE
UNIVERSITAT I

DARMSTADT

DEUTSCHE INSTITUTE FUR
TEXTILs FASERFOASCHUNG

Industriepartner zu Projektstart waren fiir den Bereich Technische Textilien die Firmen C-CON, John Manville
und Gerster. Die Firmen Schoepf und MAGEBA sind im Laufe des Projekts u. a. coronabedingt ausgeschieden.
Neu hinzugekommen sind dafir die Firmen Nippon und Pile Fabrics. Fiir den Bereich mineralische Werkstoffe
waren die Firmen Poraver und Roser Ingenieurbau am Projekt beteiligt. Neu hinzugekommen nach Projekt-
start war die Firma WollIner. Fiir den Bereich polymerbasierte Werkstoffe haben die Firmen Armacell und Pro-
pex die Forschung zusammen mit der FRA-UAS vorangetrieben.
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Aufbetonschicht, die durch die

unterseitige Textilebene
unterspannt wird

Planares
Glasabstandsgewebe
mit unterschiedlich
festen Deckschichten

Die Deckflachen des 3D Gewebes
werden beim Befiillen (Rutteln)
durch das mérteldhnliche Bldh-/
Wasserglasgemisch auseinander
gedriickt: Die noch weiche Platte
wird durch die unterschiedlich
festen Deckflachen biegbar

Planares
PET Abstandsgewebe

Herstellung eines marktublichen,
planaren Abstandsgewebes aus
speziellen PET Bandchen, das
unter Hitze ausgeschaumt wird.
Das finale PET Material Idsst sich
einfach einseitig einschneiden, so
dass sich z. B. lineare, scharnierlose
Faltgelenke bilden

v

v

v

Zementoser Schaum

Herstellung einer Wasserzementl6-

sung; diese wird mit einem wasser-

basierten Schaum auf Proteinbasis

vermischt, Beflillen Gber die Kanten
des 3D Textils

Aushartung Uber Trocknung

v

Blih-/Wasserglasmatrix

Einem Gemisch aus Wasserglas und
mineralischem Harter wird Blahglas
definierter KorngréRen zugegeben.
Entsprechend kénnen unterschied-
liche Dichten, Festigkeiten und
Warmeleitwerte eingestellt werden

Lufttrocknung méglich, Erhéung der
Druckfestigkeit um ca 5-10 % bei
48h/80°C

v

PET Partikelschaum

PET Beads werden unter Zugabe
von Haftmittel in einem einstufigen
Verfahren 150-200 % aufge-
schaumt; das VerschweiRen ge-
schieht Gber den Gegendruck, des
schrumpfenden Abstandsgewebes
und das neu entwckelte Haftmittel

Aufschdumen und Verschweilen
bei 200°- 240°C

Textilbefullung im wassrigem
Zustand: Das Textil muss bei
hangender Befiillung formstabil
(unelastisch) und sehr dicht sein,
damit das Wasserzementgemisch
nicht austritt

v

Textilbefillung in morteldahnlichem
Zustand: Das Textil muss bei
hangender Befillung formstabil/
unelastisch, aber nicht dicht sein;
auch eine horizontale Befiillung
Uber die Decklagen ist denkbar, bei
ausreichender Ruickstellfahigkeit
der Polfaden

v

horizontale Textilbefillung mit
Beads uiber die Kanten vor dem
Aufschdum-/Verschweissprozess:

Das Textil muss dicht sein, um
Gegendruck wie VerschweilRen zu
gewdbhrleisten

2

<....

Gewebe dreiseitig zundhen,

aufhdngen, hdngend befillen

Kissenstruktur als verlorene
Schalungfir Ddmmschaum und zur
Unterspannung des Aufbetons

Gewebe dreiseitig zundhen, auf-
hangen, hangend befillen (Gewirke

alte_\}lativ horizontal berII;n)
Bl

Einfach gekrimmte Elemente mit
unterschiedlich dichten Befillungen,

textile Zusatzdammlage bei Bedarf

Gewebe vierseitig (Befulloffung
vorsehen) zunihen, liegend/hidngend
befullen, final schlieBen und unter
Temperatur (200-240°C)
aufschdumen

Formaktive Faltstrukturen mit

scharnierlosen Gelenken
(alt. geschaumte Rippenstrukturen)

Konzeption textiler
Geometrien

fiir erste 1:1
Demonstratoren
(AP 4)

Fertigung erster
geschaumter
Textilien

(AP 5)

Befiillprozess
(AP 5)

Vorbereitung und
Herstellung finaler
formaktiver
Demostrator-
bauteile i.M. 1:1
(AP 6/7 +9)

Abb. 4.100

Methodik /
Arbeitspakete



4.3 Arbeitspakete und Meilensteine

Abbildung 4.100 zeigt die Methodik, die Arbeitspakete und die letztendlich schrittweise erreichten Ziele, die
den gesteckten Meilensteinen entsprechen. Letztere sind blau gekennzeichnet.

Hier waren - wie unter 4.1 bereits ausgefiihrt - insbesondere das AP 1 und die damit verbundenen Rezeptur-
entwicklungen der Befiillungen im PET Bereich wie im Bereich der Bldahglasfiillung weitaus umfangreicher als
erwartet. Mit den Rezeptur- und Herstellvarianten der Befiillungen waren hier zusétzliche Herausforderungen
zu bewaltigen. So mussten im Basaltbereich zunacht Rovings entwickelt werden, die an den Textilmaschinen
trotz der notwendigen Schlichte zur Erhéhung der Alkalibestandigkeit verarbeitbar sind. Im Glasbereich muss-
ten die gewahlten Fasern bzw. Textilien nach der finalen Entscheidung fiir eine Wasserglasmatrix statt sintern
ebenfalls auf Alkalibestandigkeit untersucht werden. Die zundchst angenommene Reduktion der Schadigung
durch einen schnellen Erhitzungsprozess beim Trocknen trifft nicht zu. So konnte mit der Klarung der notwen-
digen Haftung zwischen Textilien und Befiillmaterial in diesen beiden Werkstoffgruppen jeweils erst verzogert
begonnen werden. Im Bereich PET verzbégerte sich dieser Schritt ebenfalls. Die erst kurz vor Projektstart auf
den Markt gebrachten Partikelschaume konnten zunachst in der textilen Schalung ohne Formwerkzeuge nicht
verschweif3t werden. Zuletzt konnte aber erfolgreich gemeinsam mit der Industrie ein komplett neuer Prozess
entwickelt werden, der die Anforderungen an die Haftung erfiillt.

Nicht mehr leistbar war durch die o.g. Herausforderungen am Ende die reale Einbindung von Konzepten zur
zusatzlichen Bauteilfunktionalisierung in die Demonstratoren im MaB3stab 1:1. Die aufbauend auf der Analyse
textilbasierter Technologien angedachten, zusatzlichen Funkionalisierung der Bauteile (Licht/ Warme) ebenso-
wie deren Fligung (Klettverschliisse, ReiBverschliisse) konnten aber zumindest zeichnerisch prasentiert wer-
den. Entsprechend konnte auch die Zusammenarbeit mit der Firma Gerster nicht mehr ausreichend aktiviert
werden.

Generell hat die Coronapandemie durch Kurzarbeit vor allem einen der wichtigen Textilpartner, die Firma
Schoepf, dazu gezwungen die Zusammenarbeit aufzukiindigen. Die eigentlich zugesagten 3D Glasgewebe
konnten nicht fristgerecht hergestellt werden. Die DITF konnten aber zumindest Ersatzgewebe in wesentlich
kleineren Abmessungen fertigen, die zumindest fiir erste Versuche geeignet waren. Ein neuer Partner (Pile
Fabrics) wurde trotz Pandemie gefunden und in das Projekt integriert. Die ersten Webversuche haben sich
schwierig gestaltet, die Rovings wurden deshalb nochmals mit einer Drehung versehen. Ergebnisse sind erst
nach Projektende zu erwarten. Die FRA-UAS wird dann unabhdngig vom offiziellen Projektende die Befiilltests
auf jeden Fall noch zu Ende flihren, vorausgesetzt die 3D Glasgewebe lassen sich auch in groBerem Mal3stab
herstellen. Ebenso konnte coronabedingt und aufgrund von Kurzarbeit der Textilpartner Poraver die konzi-
pierten PET Abstandsgewebe nicht mehr fertigen. Geliefert wurden an die FRA-UAS immerhin Flachentextli-
en aus dem korrekten Material sowie Rollen von Einzelbdndchen. Mit einem erheblichen Zusatzaufwand von
Tutorenstunden wurden die PET Abstandstextilien dann von Hand in verschiedenen Varianten gefertigt und
letztendlich erfolgreich beim Firmenpartner Armacell ausgeschaumt ,s. auch Kapitel 6.4 und Kapitel 10.



5 Dreidimensionale Textilgeometrien und Befiillstrategien

5.1 Einfiihrung 3D Textilien - Verlorene Schalungen und lastflussgerechte Gestaltung

Um multifunktionale Verbundbauteile mit minimalem Materialeinsatz fiir nachhaltige Gebaudehiillen herzu-
stellen, missen generell mindestens zwei Anforderungen erfiillt werden: Angemessene Dammfahigkeit und
lastfluBgerechte Formgebung. Vor allem letztere spielt in Bezug auf den Materialeinsatz eine wesentliche Rolle
und bestimmt zudem letztendlich die duBere wie auch die innere Geometrie und Formgebung der Bauteile.
Abb. 5.100 zeigt, wie sich ausgehend von der Standardsituation (links) Gber die Wahl klassische Tragwerksgeo-
metrien der Materialeinsatz Giber zunehmende Formaktivierung reduzieren laf3t.

Abbildung 5.100

Lastflussgerechte Formgebung im Fassaden und Dachbereich, von links nach rechts
Standardsituation, momentengerechte Ausbildung, Plattenausbildung, Unter - bzw. Hinterspannung, formaktive Ausbildung,

Formaktive Geometrien lassen sich derzeit meist nur kosten- und arbeitsaufwendig herstellen. Zudem wer-
den sie wenn meist in Fertigteilwerken gefertigt, was wiederum Transportvolumen und -energie verursacht.
In ge3TEX wird untersucht, ob sich diese komplexeren Geometrien Uber dreidimensionale textile Schalungen
und evtl. in situ herstellen lassen. Die Textilien sollen dabei nicht nur als ,verlorene” Schalung dienen, sondern
zudem aktiv zur Ubernahme von z. B. Zugkriften genutzt werden. Ein wesentlicher Parameter ist dabei die
Auswahl adaquater Textilherstellungsverfahren.

Abb. 5.101 zeigt die wesentlichen Unterschiede. Gewebe mit linearen Faserstrukturen sind nicht drapierbar,
dafiir aber zur Aufnahme von Zugkraften geeignet. Gewirke sind durch Ihre Maschenstrukturen drapierbar,
kdonnen aber ohne Vorspannung keine Zugkrafte aufnehmen. Die Wahl des textilien Herstellungsverfahrens
entscheidet also Uiber die sich einstellende Bauteilgeometrie beim Befiillprozess, sowie das Tragverhalten.

Abbildung 5.101
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Typologien von Abstandstextiilien, rot markiert die die Deckschichten verbindenden Polfaden
links, Abstandsgewirke: Maschenstruktur, drapierbar, ohne Vorspannung keine Aufnahme von Zugkraften
rechts, Abstandsgewebe: lineare Faserstrukturen, gute Aufnahme von Zugkréften, nicht drapierbar



5.2 Makrostruktur: Steuerung des Verformungsverhaltens von 3D Textilien

5.2.1 Einfluss des Verformungsverhaltens durch die gewahlte Textilgeometrie

Unabhangig davon, ob 3D Gewebe oder 3D Gewirke beflillt werden, stellen sich (iber das Befiillen ahnliche
Formen ein. Allerdings fallen sie bei den drapierbaren Gewirken entsprechend plastischer aus als bei den Ge-
weben. Abb. 5.102 zeigt Konzepte, wie durch unterschiedliche Textilgeometrien definiert lastflussgerechte
Formen zu erreichen sind. Die obere Zeile zeigt unbefiillte Abstandstextilien. Links das Schema einer markt-
Ublichen Ausfiihrung mit erhohter Polfadendichte (rot markiert) fir z.B. Matratzenauflagen und ent-
sprechendem Rickstellverhalten. Rechts daneben textile Geometrien, die sinnvoll fiir Leichtbauteile im Wand-
und Dachbereich sein konnten. Neben diesen Mdglichkeiten zeigt die unterste Reihe in Abb. 5.102 weitere

Abbildung 5.102
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Verformungsverhalten unterschiedlicher textiler 3D Gometrien:

Unbefiillte (oben) und befiillte Abstandstextilien fir potentielle Bauanwendungen (mitte)

Unten: Sonnderbauteile aus dreilagigen 2-Kammer geweben (links) und Gewirke mit Schusseintragen in einer Deckflache zur gezielten
Behinderung der Verformung an dieser Seite

Sondersituationen. Wie bereits im Projekt 3dTEX mit PE Abstandsgeweben demonstriert, kdnnen zum einen
Uber spezielle, dreilagige 2-Kammergewebe mehrlagige Bauteile generiert werden, mit individueller Defini-
tion der einzelnen Schichten in Bezug auf Funktionalitdt und Dichte. Zum anderen gibt es zuletzt noch die
Maoglichkeit in der Herstellung die Vorteile von Geweben und Gewirken zu kombinieren. Die Abbildung zeigt
in der untersten Reihe rechts ein unbefiilltes Abstandsgewirke mit Schusseintragen (rot) in einer Decklage.
Beim Befiillen verfomt sich diese Seite entsprechend deutlich weniger als die gegeniiberliegende Decklage,
die durch die reine Maschenstruktur elastischer und dadurch verformbarer ist.



Abbildung 5.103

links: Befiillen mit flussigem, vorexpandiertem Material
rechts: Beflillen mit Partikelmaterial, das erst im Textil z.B. unter Hitze expandiert

5.2.2 Einfluss des Befiillmaterials auf die Textilgeometrie

Fur die textile Geometrie spielt zudem die Konsistenz des Fiilllmaterials eine Rolle. Je flissiger das Befiillma-
terial, desto dichter mussen die Decklagen sein. Hierfiir sind Gewebestrukturen geeigneter als Gewirke. Das
Befiillen erfolgt dann Uber die Kanten. Ebenso geeigneter sind Gewebe fiir Fiillmaterialien, die beim Befiillen
noch nicht expandiert sind und in Partikelform vorliegen. Auch hier braucht es dichte, gewebte Decklagen,
damit die Flllung zu Beginn nicht entweicht. Dariliberhinaus braucht es gewebte Decklagen auch, damit das
3D Textil beim Expandieren des Materials nicht unendlich nachgibt, sondern eine Grundfestigkeit zur Formge-
bung hat (Abb. 5.103).

Abbildung 5.104

Befiillen mit vorexpandiertem Material, mortelartige Konsistenz
links einfiillen Gber die Kanten, rechs tiber die Deckfléchen

Eine Sondersituation nehmen mortelartige, vorexpandierte Materialkonsistenzen ein. Sie ermdglichen
neben dem Befiillen Giber die Kanten auch das Befiillen tiber die Decklagen, s. Abb 5.104. Letzteres kann
handisch Uber Einrakeln oder auch maschinell tiber einen kontinuierlichen Prozess erfolgen. Zuletzt
kann die Gesamtform iiber das Befiillen selbst definiert werden. Das Dehnen des Textils beim Befiillen
erzeugt eine Vorspannung und behindert die Verformung (Abb 5.105, links). Es entstehen flache Plat-
ten. Gekriimmte Elemente entstehen, wenn entweder in Hangeposition getrocknet wird oder alter-
nativ Uber eine Form getrocknet wird, s. Abbildung 5.105.
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Abbildung 5.105

Formgebungskonzepte durch
Befiill- und Trocknungsoptionen



5.3 Mesostruktur: Definition der inneren Strukturgeometrie befiillter 3D Textilien

Neben der Gesamtform ergeben sich auf der Detailebene (Mesoebene) und im konkreten Zusammenspiel
von Polfdden, Decklagen und unterschiedlich weit aufgeschaumtem Befiillmaterial sehr unterschiedliche
Méglichkeiten, die Geometrie im Inneren der Bauteile gezielt zu definieren. So kann neben der Gesamtform
(Makroebene) auch auf der Mesoebene gestaltend eingegriffen und kdnnen Bauteile optimiert werden. Abb.
5.106 zeigt die verschiedenen Mdglichkeiten anhand von zweilagigen 1-Kammergeweben (oben), dreilagi-
gen 2-Kammergewegen (mitte) und zweilagigen 1-Kammergewirken (unten). Man sieht deutlich die groR3e
theoretische Bandbreite an Optionen. Im Inneren der Bauteile sind homogen aufgebaute Befiillmaterial- und
Faserdichten denkbar, die bis hin zu sehr differenzierten und graduell einstellbaren Verldufen reichen kénnen.
Sie kdnnen lastflussgerecht oder/und dammtechnisch optimiert werden. Ebenso kénnen Haptik, Optik und
weitere Funktionen der Bauteile Giber Zuschlagstoffe des Befiillmaterials oder Faserarten variiert werden.

Abbildung 5.106

zweilagige 1-Kammergewebe

dreilaigige 2-Kammergewebe

zweilagige 1-Kammergewirke
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Abbildung 5.107

S

Oﬂﬂo_?ll

y77¢

@

Yy

Lastflussgerechte Geometrien geschaumter 3D Textilien mit homogener Befiillstruktur,
close-up: Optional, differenzierte Befillstruktur mit inhomogener Befiillung

5.4 Resiimee, Makro- und Mesostrukturen im raumlichen Zusammenhang

Fiir ge3TEX ergibt sich im Resiimme, dass sich lastflussoptimierte Geometrien und entsprechende Gesamtfor-
men der Bauteile im Zusammenspiel von Makro- und Mesostruktur einstellen lassen.

Denkbar sind alle Tragssysteme von Platten, Tragern, Rahmen, Stlitzbdgen, Schalen bis hin zu freigeformten
Bauteilen, s. Abb 5.107. Unter zusétzlicher Beachtung der textilen Herstelltechniken, der Materialitat von Faser-
und Fillmaterialien, der Konsistenzen des Beflillmaterials und der sich daraus abgeleitenden Befiilltechniken
ergeben sich Gestaltungsoptionen, die in sich und im Zusammenspiel graduell und je nach Anforderungs-
profil lokal unterschiedlich differenzierte Bauteile denkbar erscheinen lassen. In Kapitel 6 und 7 werden diese
Optionen in Bezug auf die gewahlten drei Werkstoffkombinationen und textilen Geometrien hin untersucht,
in Kapitel 8 rechnerisch Bauteilgeometrien abgeschatzt, in Kapitel 9 Funktionsoptimierungen untersucht und
in Kapitel 10 die finalen Demonstratoren gezeigt die realisiert werden. Diese werden zum SchluB in Bezug auf
Funktionalitdt und Nachhaltigkeit und unter Berlicksichtigung der individuell herstellbaren Bauteilgeometrien
verglichen.
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6 Schiaum- und Textiltechnologien im Verbund, Haftung

6.1 Ubersicht iiber werkstoffspezifische und herstellbedingte Besonderheiten

Tabelle 6.100

Werkstoff

Basaltfasern

Zementschaum

Glasfasern-/- textil

Blah-/Wasserglasmatrix

PET Fasern /PET Textil

PET Partikelschaum

Anforderungen /Eigenschaften

Werkstoff

alkalibestandige,

verwebbare Rovings

alkalische,

wassrig-fliissige Konsistenz,

alkalibestandige verwebbare

Rovings

alkalische,

mortelartige Konsistenz,

PET Bandchenmaterial

PET Partikelschaum,

unverbundene Partikel

Eigenschaften

Befiillprozess

der Zementschaum wird vor
dem Beftillen hergestellt und

ist voll expandiert

das Bldah-/Wasserglasgemisch
wird vor dem Befiillen herge-

stellt und ist voll expandiert

der Partikelschaum

expandiert final im PET Textil

Herausforderungen

allgemein

Herstellung verwebbarer alkalibest.
Basaltrovings + Verbundwirkung
(mechanisch/chemisch) des Ze-

mentschaums mit dem Textil, unter

Beachtung des Schrumpfverhaltens

des Zementschaums

verarbeitbare Rezepturen unterschied-
licher Dichten entwickeln + Verbund-
wirkung (mechanisch/chemisch) der
Matrix mit dem Textil, unter Beach-
tung des evtl. Schrumpfverhaltens der

Blah-/Wasserglasmatrix

Verbundwirkung, Verschwei3en
des Partikelschaums (Rezepturent-
wicklung) in sich und mit dem Textil
erreichen, bei einem materialbedingt
sehr kleinen Temperaturdelta und in

einem robusten Gesamtprozess

Ubersicht der je Werkstoffgruppe gewahlten Ausgangsmaterialien sowie Materialanforderungen aufgrund von Herstellprozess und
angestrebter Verbundwirkung

Die sortenreinen Verbundwerkstoffe, die entwickelt werden sollen, unterscheiden sich sowohl in Bezug auf
das Textil wie das geschdumte Material und den Herstellprozess. Tabelle 6.100 zeigt dies in einer grafischen
Ubersicht. Generell werden fiir alle drei Werkstoffgruppen sowohl Faseroptimierungen wie Befiillrezepturent-
wicklungen/-optimierungen durchgefiihrt und final mechanische und bauphysikalische Kennwerte der neuen
Verbundwerkstoffe ermittelt. Dies unter Berticksichtigung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse. Eine Zusam-
menstellung der erreichten Werte zeigt Abschnitt 10.2, Tabelle 10.200. Im Wesentlichen wurden dazu jeweils
die in Abb. 6.100 aufgefiihrten Versuche durchgefihrt. Sie werden in den nachfolgenden Kapiteln je Werkstoff-
gruppe individuell beschrieben und die Ergebnisse dokumentiert.

Abbildung 6.100
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6.2 Basaltfasern bzw. Basalttextilien in Kombination mit Zementschaum
(s. auch Anlage 1, Autor Maier, Andreas)

Ziel ist die Entwicklung eines nachhaltigen, sortenreinen Verbundmaterials aus Zementschaum und Basaltfa-
sern flir Anwendungen in der Gebdudehiille. Fiir ge3TEX stellt dazu die Firma Beton Réser GmbH + Co. KG einen
gemeinsam mit der TU Darmstadt entwickelten Zementschaum bereit. Die Fimengruppe C-Con ist im Projekt
fur das Thema Basaltfasern zustandig.

6.2.1 Schaumbeton

6.2.1.1/2 Allgemeines, Kategorisierung und Eigenschaften

Die Begriffe Schaumbeton, Zellenbeton oder Porenleichtbeton beschreiben ein zementgebundenes Materi-
al ohne grobe Gesteinskdrnung, dessen Bindemittelmatrix mit geeigneten Mitteln in hoherem Malle als bei
Luftporenbeton kiinstlich und gleichmaBig porosiert wurde. Im Gegensatz zu dampfgeharteten Porenbeton
verfestigt Schaumbeton durch Zementhydratation. Daneben weisen die beiden Materialtypen aufgrund von
Unterschieden in der Mikrostruktur voneinander abweichende Festbetoneigenschaften auf. Verschiedene
Schaumbetontypen lassen sich am einfachsten nach ihrer Trockenrohdichte bzw. Mischungszusammenset-
zung unterscheiden, s. Tabelle 6.201. Alle beziiglich der Rohdichte unter 400 kg/m? liegenden Materialien wer-
den den leichten mineralisierten Schdumen zugerechnet. Auch der in diesem Projekt verwendete Schaum
gehdrt zu diesem Bereich und wird erst in neueren Verdffentlichungen verstdrkt verfolgt. Der Einsatz ist bisher
auf fillende und ddmmende Zwecke beschrankt . Neben der Minimierung der Rohdichten konzentrieren sich
aktuelle Forschungen im Bereich hochporoser Betone auf eine Festigkeitssteigerung sowie Schwindreduzie-
rung mittels granulometrischer Optimierung oder Fasereinsatz.

Tabelle 6.201
Rohdichtebereich [kg/m®] Bezeichnung
1.400 - 1.800 Schaumbeton
800 - 1.400 Schaummortel
400 - 800 Mineralisierter Schaum
<400 Leichter, mineralisierter Schaum

Rohdichtebereiche und verwendete Bezeichnungen fiir Materialien mit Schaumzusatz
und Gesteinskornung D < 2 mm.

6.2.1.3/4 Rechnerischer Mischungsentwurf / Mischungszusammensetzung und Inhaltsstoffe

Der Mischungsentwurf bzw. die Mischungszusammensetzung des verwendeten Zementschaums beruht auf
den Erkenntnissen von vorangegangenen Projekten. Die bisher produzierten Probekdrper sind hier mit einer
Zielrohdichte von 190 +/- 10 kg/m? hergestellt worden und mit der Absicht, Warmeleitfahigkeiten von ca. 0,06
W/mK zu erreichen.

Es wurde bei den vorgenommenen Untersuchungen Portlandzement des Typs CEM 1 42,5 Rund CEM 11 42,5 R
eines definierten Zementwerkes verwendet. Der im Projekt verwendete Schaumbildner Pantapor FA stammt
genau aus der Gruppe von Proteinen aus der Keratinhydrolyse und wird in einer Menge von 2,5 % der Masse
des Schaumwasser zugegeben. Die mit diesem Schaumbildnertypus hergestellten wassrigen Schaume sind
fest und besitzen elastische Eigenschaften. Der verwendete Erhartungsbeschleuniger Pantaquick wurde zu
2% der Zementmasse zugegeben. Fir die Befiillung der textilen Bauteile ist eine erhdhte Flie3fahigkeit des
Schaumes erforderlich, wie erste Befiillversuche ergeben haben. Somit wurde als FlieBmittel PowerFlow ( Poly-
carboxylatether) in einer Dosierung von 0,3 % der Zementmasse zugegeben, s. Tabelle 6.202.
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Tabelle 6.202
Inhaltstoffe Masse in 1 m? Vo|3umen in1m?
[kal [m’]

Zement 128,8 0,042

Schaum 59,0 0,907
Zugabewasser fiir Schaum und Zementleim 108,9 0,108
Schaumbildner 1,4 0,001
Erhartungsbeschleuniger 2,6 0,002
FlieBmittel 0,4 4,0e-4

Standardmischungsentwurf des mineralisierten Schaums (w/z = 0,4).

6.2.1.5 Herstellung des mineralisierten Schaumes

Im Rahmen des vorangegangenen Forschungsprojektes ETA-Fabrik wurden verschiedene Herstellungsverfah-
ren untersucht und final ein mehrstufiges Verfahren entwickelt, das auch fiir die Herstellung des Schaumes
in ge3TEX zur Anwendung kommt. Hierbei werden ein wassriger Schaum und ein Bindemittelleim in zwei
getrennten Verfahren hergestellt und miteinander vermengt entsprechend Abbildung 6.201. Das Erhdrten von
mineralischem Schaum erfolgt, im Gegensatz zu Porenbeton, an der Luft unter normalen atmospharischen Be-
dingungen, was eine maximale Flexibilitat hinsichtlich Geometrie und BauteilgroBe ermdglicht. Wie fiir Leicht-
beton (iblich, wird das vorliegende Material mit besonderer Sorgfalt unter Verwendung von Adhasionsfolien
nachbehandelt, da aufgrund seiner geringen Warmeleitfahigkeit die Gefahr von Spannungsrissbildung erhoht
ist.

Abbildung 6.201

Zement Kollodialmischer Bindemittelleim

Schaumbildner

Schaumgenerator wassriger Schaum

| ot =g

mineralisierter Schaum - mineralischer Schaum Schaummischer

Herstellungsprozess von mineralisiertem Schaum im semikontinuierlichen Verfahren.
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6.2.1.6 _Eigenschaften von mineralisiertem Schaum

a) Druckfestigkeit: Die charakteristische Druckfestigkeit ist fiir eine Rohdichte von 180 kg/m?* 0,12 N/mm? (5
%-Quantil bei 90 % Aussagewahrscheinlichkeit) bei einem Mittelwert von 0,18 N/mm?. Damit liegt der mine-
ralisierte Schaum im Bereich von druckfester Warmedammung, was auch seinem urspriinglich konzipierten
Anwendungsfeld entsprechend geniigt.

b) Zugfestigkeit: Die charakteristische Zugfestigkeit ist fiir eine Rohdichte von 180 kg/m?® 0,051 N/mm? (5
%-Quantil bei 90 % Aussagewahrscheinlichkeit) bei einem Mittelwert von 0,072 N/mm?, Sie liegt damit erwart-
bar deutlich unterhalb der uniaxialen Druckfestigkeit.

c) Schubfestigkeit: Die charakteristische Schubfestigkeit ist fiir eine Rohdichte von 180 kg/m? 0,028 N/mm? (5
%-Quantil bei 90 % Aussagewahrscheinlichkeit) bei einem Mittelwert von 0,046 N/mm?.

d) Biegezugfestigkeit: Die charakteristische Biegezugfestigkeit fiir eine Rohdichte von 180 kg/m® betrigt
0,031 N/mm? (5 %-Quantil bei 90 % Aussagewahrscheinlichkeit) bei einem Mittelwert von 0,092 N/mm?.

e) E-Modul und G-Modul: Die E-Module wurden aus uniaxialen Druck- und Zugversuchen ermittelt. Auffallend
dabei waren die gro3en Streuungen innerhalb der Messserien. Die Ermittlung erfolgte mittels DIC auf Basis
einer sogenannten Grau-Wert-Korrelation. Die Mittelwerte lagen hierbei im Bereich von 50 bis 150 MPa. Er-
mittelt man anstelle der E-Module der Lamellen einen verschmierten Steifigkeitswert aus der Stauchung bzw.
Dehnung der Proben, so liegt man im Bereich von 5 bis 10 MPa.

Der Schubmodul wurde aus den Traversenverschiebungen von Biegezugversuchen und den daraus riickge-
rechneten Schubverformungen ermittelt. Dieser liegt im Bereich von 10 MPa als Mittelwert und 4,5 MPa als 5
%-Quantilwert. Damit liegt der Schaum hier z.B. im vergleichbaren Bereich zu brennbarem Polyurethan.

f) Schwinden: Der Hauptgrund fiir den allenfalls allgemein bauaufsichtlich ungeregelten Einsatz von Schaum-
beton und mineralisierten Schaum ist seine hohe Schwindneigung, sie liegt fiir das GesamtschwindmaR etot
bei ca. 4mm/m und ist somit ungefahr 10-mal héher als von Normalbeton.

g) Warmedammeigenschaften: Fiir die im vorliegenden Forschungsprojekt untersuchte Zielrohdichte von
180 kg/m” ergibt sich der Nennwert zu A10,, (180 kg /m’) =0,056 W / (mK). Die Steigerung der Warmeleitfahig-
keit aufgrund seiner Temperaturabhdngigkeit betragt zwischen 10 °C und 23 °C (Bemessungstemperatur) ca. 5
% (Berechnung siehe Tabelle Anhang B.4). Somit ergibt sich 7\23,dry (180 kg /m®) =0,060 W / (mK).
h) Feuchteeigenschaften: Untersuchungen am Schaum zeigen, dass ein Durchdringen des Wassers bis an die
Oberseite der Probekdrper ausgeschlossen werden kann. Vielmehr besteht ein anfangliches kapillares Sau-
gen, das ab einer bestimmten Hohe, vermutlich aufgrund der Grobporigkeit des Materials, stark abgeschwacht
wird. Der mittlere w24-Wert liegt bei ca. 0,21 kg / (kghO,5).

i) Brandverhalten: Der Zementschaum kann der Klasse A1 zugeordnet werden, wie die unterschiedlichen Be-
tonsorten sowie die mineralischen Betonausgangsstoffe, zu denen auch Zement und Wasser, der Zementstein
bildendende Ausgangsstoffe zdhlen.

j) Morphologie: Mineralisierter Schaum besteht aus einer Mischung von Polyederporen und Kugelporen, ent-
sprechend dem jeweiligen Abbindegrads des Zementleims. Die Poren sind weiterhin teilweise offen- und teil-
weise geschlossenzellig, wobei letztere Porenstruktur liberwiegt. Das Porenspektrum reicht von den Gelporen
des Zementsteines bis hin zu 2 mm gro3en Makroporen des Schaums

k) Nachhaltigkeit: Fir mineralisierten Schaum sind Daten im Rahmen einer Okobilanzierung nach DIN EN ISO



14040 und DIN EN ISO 14044 ermittelt worden. Abbildung 6.202 zeigt die absoluten Ergebnisse und Tabelle
6.203 die Ergebnisse m Vergleich zu anderen Dammstoffen.

Abbildung 6.202
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Okobilanzierung von mineralisiertem Schaum: (a) GWP; (b) Primarenergiebedarf gesamt.
Tabelle 6.203
Parameter Mineralisierter Schaum EPS XPS
A [W/mK] 0,060 0,035 0,035
derf[m] 0,250 0,146 0,146
GWP [kg CO2-Aquv./m?] 31,230 6,840 8,680
PEe [MJ/m?] 15,190 3,600 3,110
PEne [MJ/m?] 90,400 196,880 263,960
PEges [MJ/m?] 105,590 200,480 267,060

Vergleich mineralisierter Schaum mit EPS und XPS bei einem Vergleichs- U- Wert von 0,24 W/m’K.

I) Untersuchungen zur Karbonatisierungsneigung: Uber das Karbonatisierungsverhalten zementéser Schiu-
me gibt es bisher in der Literatur keinerlei Untersuchungen. Fiir eine Verwendung von Textilien aus Basalt
innerhalb des Schaumes hat die Karbonatisierung des Schaumes bzw. das Vorhandensein des alkalischen
Milieus eine Bedeutung. Bei der Hydratation des Zements entsteht Calciumhydroxid Ca(OH)2. Dieses ist ver-
antwortlich fur die hohe Alkalitdt des Zementsteins mit einem pH-Wert > 12. Das Calciumhydroxid nimmt
jedoch im Lauf der Zeit Kohlendioxid CO, aus der Luft auf und wird in Calciumcarbonat CaCO3 und Wasser H20
umgewandelt, was ein Absenken des pH-Werts auf kleiner 9 zufolge hat. Im Hinblick auf die Verwendung von
Basalttextilien im Schaum und der Tatsache, dass dieser unbewehrt ist, wére eine vollstandige Karbonatisie-
rung des Materials von Nutzen, wenn man auf diese Weise auf alkaliresistente Basaltfasern verzichten kénnte.

Dazu wurden Phenolphthaleintests und letztendlich thermogravimetrische Analysen (TGA) durchgefiihrt, wo-
bei zwischen Laborbedingungen und einer Exponierung im Aussenraum (Normalbedingungen) unterschie-
den wurde. Es zeigt sich durch die TGA Analysen, dass bei der exponierten Probe der Massenverlust von CaCO3
deutlich starker ausfallt als bei der Probe, die nicht den Umweltbedingungen frei ausgesetzt war. Der Vergleich
mit den Referenzmessungen von Zementstein zeigt, dass der mineralisierte Schaum, sofern er den Umwelt-
bedingungen ausgesetzt wird, eine deutliche Karbonatisierung erfdhrt. Diese ist zudem ca. 3-mal starker als



die von Zementstein. Die beschriebenen Untersuchungen zeigen, dass der Schaum schnell und stark karbo-
natisiert, jedoch nicht tiber die komplette Bauteildicke, sondern nur im oberflachennahen Bereich. In tieferen
Schichten herrscht auch bei entsprechenden, die Karbonatisierung begiinstigende Umweltbedingungen, ein
stark alkalisches Milieu vor, s. Abbildung 6.203. Dennoch kdnnen sich Wechselwirkungen zwischen dem stark
akalischen Milieu in einem Material und einem anderen, in das akalische Material eingebettetem Stoff geben,
die eine zerstdérende Wirkung unterbindet (Thema Polfader der Abstandstextilien). Daher wird die Frage hin-
sichtlich der Notwendigkeit von alkaliresistenten Basalttextilien auf direktem Wege mit der sogenannten SIC-
Test Methode beantwortet, s. Abschnitt 6.2.2.3

Abbildung 6.203
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links: Ergebnis des Phenolphtalein Tests nach 28 Tagen im Kern und an der Oberflache. rechts: Karbonatisierungstiefe von 0,9 cm.

6.2.2 Basaltfasern (Autor 7)

6.2.2.1 Allgemeines

Basaltfasern werden aus vulkanischem Basaltgestein gewonnen, was einen Anteil von circa 13 % an der Erd-
kruste besitzt und somit fast unbegrenzt als Rohstoff zur Verfligung steht. Zur Herstellung der Basaltfasern
muss das Gestein auf 1450 °C erhitzt werden und anschlieBend, zum Erspinnen der Faser, durch haarfeine
Dusen geleitet werden. Der Querschnitt der einzelnen Basaltfasern liegt bei 8 — 13 um und damit nicht im
kanzerogenen Bereich.

6.2.2.2 Ubersicht tiber die untersuchten Fasern

Tabelle 6.204 zeigt eine Ubersicht (iber die Basaltfasern, die fiir die Zugversuche und die Verbundversuche (vgl.
Abschnitt 6.2.3.) verwendet wurden und fiir eine Fertigung spaterer Flachentextilien in Fragen kommen. Die
Verflgbarkeit von Basaltfasern stellt keine Schwierigkeiten dar. Es gibt nationale und internationale Hersteller
von Basaltfasern, von denen auch im Rahmen dieses Projektes Muster auf ihre Verarbeitbarkeit auf der Webma-
schine hin getestet wurden. Dabei zeigte sich, dass das Garn eines internationalen Herstellers, welches fir das
Projekt von der Fa. C-CON GmbH bereitgestellt wurde, die besten webtechnologischen Eigenschaften besitzt.
Getestete Konkurrenz-Produkte erzielten schlechte Lauf- und Gewebeeigenschaften, da sie fiir den Prozess
entweder zu sprode oder zu steif sind. Die groBten Unterschiede zwischen den einzelnen Basaltfasern liegen
in der Verarbeitbarkeit an der Webmaschine. Die Materialwahl fir die Herstellung der Versuchsbauteile fiel auf
das Garn Nr. 19, da es sehr gute Laufeigenschaften und keinen Faserabrieb an der Webmaschine aufweist. Die-
ses Garn konnte durch den Projektpartner C-Con GmbH bereitgestellt werden, die bereits Erfahrungen damit
gesammelt hatten.

Nach Rybin, Utkin und Baklanova werden Basaltfasern von einer alkalischen Umgebung angegriffen. Ist dies
der Fall, kann die Korrosion der Basaltfasern durch eine Zirconiumbeschichtung verlangsamt werden. Das un-
terschiedliche Verhalten der Basaltfasern in alkalischem Milieu wurde in der Untersuchung zeitabhédngig tiber
2 Monate betrachtet. Das alkalische Milieu ist eine Natronlauge mit einem ph-Wert von 13. Die Lagerung ist bei
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Tabelle 6.204
Garn- Garn- Hersteller Schlichte Garn- | Drehung | Menge UD-Dre- Bemerkung
nr. material feinheit  (T/m) hergewe-
(tex) be
DBF GmbH, durch k.A., gute Laufeigenschaften sind
1 Basaltroving k.A 1.200 ohne k.A. /
DITF anzunehmen
Fa. Alterfil GmbH
Basaltgarn, verzwirnter 440
2 / Giber SEAL Peter- Avivage, k.A. k.A. k.A. / /
Strickfaden (110 x4)
seim Strick
Basaltgarn, verzwirnter Schlichte unbe-
3 Fa. Alterfil GmbH 800 k.A. k.A / /
Strickfaden kannt, ohne Avivage
sehr steifes Garn, sehr schlechte
Basaltroving, beschich- neue Schlichte,
4 DBF GmbH 1.200 ohne k.A gefertigt Laufeigenschaften und Gewe-
tet, alkaliresistent, hart alkaliresistent
beausfall
Basaltroving, beschich- gute Laufeigenschaften, kaum
DBF GmbH tber neue Schlichte,
5 tet, alkaliresistent, 1.200 ohne 15 gefertigt Abrieb, weicher durch weniger
DITF alkaliresistent
weicher(Spule 18) Schlichte als BF 4
DBF GmbH tber neue Schlichte,
6 Basaltgarn, gedreht 600 k.A k.A / /
DITF alkaliresistent
7 Basaltroving C-Con GmbH Epoxyschlichte 0,2% 1.800 ohne k.A. / /
PVA Schlichte,
8 Basaltroving / / / / / /
alkaliresistent
9 Basaltroving DBF GmbH Silan 1200 ohne k.A. gefertigt k.A.
10 Ersatzfaser Filava Fa. Gruschwitz k.A. / ohne / / nicht geliefert
11 Basaltroving, texturiert basalt fibertec Silan 2.400, 13p / k.A. / /
12 Basaltgarn, verzwirnt basalt fibertec TPU Coating 150 k.A k.A.. / /
Basaltroving (GEWEBE- Silan-Schlichte f.
13 Incotelogy GmbH 110 ohne k.A. /
AUSZUG) Epoxidharz
Basaltroving, hart DBF GmbH tber | neue Schlichte, alka- gute Laufeigenschaft, etwas
14 600 ohne 15 gefertigt
(Spiule 9) DITF liresistent, Typ CF mehr Abrieb
DBF GmbH iiber sehr steif und schwer verar-
15 Basaltroving (Spule 10) Silan 600 ohne 15 gefertigt
DITF beitbar
DBF GmbH tiber
16 Basaltgarn, gedreht Silan 600 k.A. k.A. / /
DITF
Schlichte sehr gute Laufeigenschaften,
17 Basaltroving (Spule 19) C-Con GmbH 600 ohne 15 gefertigt
alkalibestandig kein Faserabrieb
Basaltroving, gedreht Schlichte sehr gutes Laufverhalten, kein
18 C-Con GmbH 600 30T/m 15 /
(Spule 21) alkalibestandig Faserabrieb

Getestete Basaltfasern und gefertigte Flachentextilien
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Raumtemperatur durchgefiihrt worden'. Erst durch die Beschichtung wird die Korrosion deutlich verlangsamt.
Mit zunehmender Korrosion verringert sich der Querschnitt der Basaltfaser. Am Ende bricht die Korrosions-
schicht ab, und die verbleibende Faser ist einer weiteren Zersetzung ausgesetzt, s. Abbildung 6.204 Das Ver-
halten einer Basaltfaser mit und ohne Zirconium Beschichtung kann in Abbildung 6.205 eingesehen werden.
Es ist zu erkennen, dass beide Basaltfasertypen (ohne und mit Zirconium Beschichtung) das Einbetonieren
relativ unbeschadet tUberstehen. Die Variante b) mit Zirconium Beschichtung wird fast nicht durch das alkali-
sche Milieu angegriffen, Variante a) ohne Beschichtung nur gering. Die visuelle Beobachtung wird auch durch
einen Test der Zugfestigkeit (Abbildung 6.206) bestatigt. Einer Anwendung von Basaltfasern in Kombination
mit Beton spricht somit nichts entgegen.

Abbildung 6.204 Korrosionsverhalten von Basaltfasern

Abbildung 6.206 Zugfestigkeit von Basaltfasern (in Logarithmuskoordinaten) nach 8 Tagen im alkalischem Milieu
1) ohne Beschichtung; 2) mit Zirconium Beschichtung.
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1 Rybin, A. Utkin und N. Baklanova, ,Alkali resistance, microstructural and mechanical performance ofzirconia-coated basaltfibers,” Insti-
tute of Solid State Chemistry and Mechanochemistr, Novosibirsk, 2012.
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6.2.2.3 Faserschadigung im alkalischen Milieu — Strand in Concrete (SIC) Test

Ziel der SIC Tests auf Basis von DIN EN 14649:2005 ist es festzustellen, inwiefern der Kontakt von mineralisier-
tem Schaum mit Basaltfasern in einem alkalischen Milieu die Faser schadigen kann. Aufgrund der Schwierig-
keiten einerVorhersage der Restalkalitatim Schaumbeton mittels Phenolphtaleintest kann mit diesem Versuch
eine qualitative Aussage Uber eine mogliche Wechselwirkung von Schaum und Fasern getroffen werden. Die
Basaltfasern werden im SIC Test in einen Schaumbetonkérper einbetoniert und die beidseitig herausragenden
Faser- bzw. Rovingenden unter Zugspannung gesetzt. Gleiches wird mit Fasern ohne Kontakt zum Schaumbe-
ton und damit ohne potentielles Alkalischadigungsrisiko gemacht, indem hieran einfache, uniaxiale Zugver-
suche getatigt werden. Abbildung 6.207 stellt links den genormten Versuchsaufbau dar, der modifiziert auch
im Rahmen von ge3TEX verwendet wurde. Rechts zu sehen, die fiir den mineralisierten Schaum vorbereiteten
Schalungen.

Abbildung 6.207

links: Probekorper fir SIC-Test nach EN 14649:2005. 1: Modellierton, 2: Klemmlange, 3: Frei liegender Prifabschnitt des Faserbiindels,
Lange 20mm, 4: Harzimprégniertes Faserbiindel, 5: Zementmortelblock mit den MaBen L*B*D = 30*10*10 mm, 6: 30 mm
rechts: Schalungen fiir ge3TEX in leicht abgewandelten Maen

Der detaillierte Versuchsaufbau, die Probekorperherstellung, die Versuchsdurchfiihrung sowie die Einzelaus-
wertungen sind der ausfihrlichen Anlage 1 (Abschnitt 6.2.2.3) zu entnehmen.

Versuchsauswertung und Schlussfolgerung Als Ergebnisse der SIC Versuche wurden durch den jeweiligen
Messrechner der Priifmaschine Kraft-Weg Kurven der einzelnen Rovings erstellt. Diese geben bereits einen
ersten Eindruck der statistischen Gute der Ergebnisse. Grundsétzlich kann bei der geringen Probenzahl gesagt
werden, dass die Ergebnisse der Einzelrovings jeweils gut beisammen liegen und wenig Streuung aufweisen.

Es zeigt sich, dass bei allen alkalibestandigen/alkaliresistenten Rovings (BF5, BF14, BF17, BF18) die mittlere
Spannung der Rovings, welche langeren Kontakt mit mineralisiertem Schaum hatten, ein wenig unterhalb
dem Spannungsniveau liegt, welches Rovings ohne Zementschaumkontakt haben (Abb. 6.208). Die Stan-
dardabweichung liegt jedoch in allen Fallen auf einem dhnlichen Niveau. Die Abweichungen nach unten und
oben zeigen, dass die im Mittelwert sichtbaren Spannungsunterschiede statistisch nicht signifikant sind. Eine
eindeutige Schlussfolgerung, dass Rovings in Kontakt mit mineralisiertem Schaum eine niedrigere Zugfestig-
keit besitzen und dies eine Folge des Faserschadigung durch Alkaliangriff sei, kann nicht gezogen werden.
Dies liegt vielleicht auch daran, dass die Fasern eben einen gewissen Widerstand gegeniiber dem alkalischen
Milieu aufweisen. Allerdings zeigen auch die Rovings vom Typ BF15 ohne alkalischiitzende Schlichte diesen
Zusammenhang nicht, die Fasern des BF3 verhalten sich sogar entgegen der Annahme eine Faserschadigung
im alkalischen Milieu. Einzig der Rovingtyp BF9 lasst diesen Schluss zu. Jedoch liegt auch hier die Schwache der
Aussagekraft im sehr geringen Probenumfang von nur 4 Einzelrovings.

Die ProbekorpergréBen selbst konnten im Hinblick auf die fortschreitende Karbonatisierungstiefe problema-
tisch sein, da der Abstand der Fasern von der Schaumoberflache bei einer Abmessung von 4 cm x 4 cm relativ
gering ist, verglichen mit dem Karbonatisierungsfortschritt s. Abschnitt 6.2.1.6, Anlage 1. Dem entgegen steht
jedoch die Tatsache, dass die Proben aufgrund ihrer Lagerungsbedingungen im Innenraum keinem karbona-
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tisierungsbeglinstigendem Milieu ausgesetzt waren, wie die Ergebnisse der Untersuchungen an Proben von
Schaum im Innenraum im Vergleich zur Lagerung im Freien (Anlage 1) zeigen. Im Hinblick auf eine spatere
Nutzung muisste man Fasern, die iber einen gewissen Zeitraum tiefer in der Schaummatrix eingebettet waren,
mikroskopisch untersuchen und deren Morphologie mit solchen Fasern ohne Schaumkontakt vergleichen. Fir
ge3TEX wurde schlieBlich auch unter Berlicksichtigung der Verarbeitbarkeit der Roving BF 17 gewahlt.

Abbildung 6.208
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Basaltgarn 3/ Fa. Alterfil GmbH /Schlichte unbekannt, ohne Avivage / 800 tex
Basaltroving 5 / DBF GmbH Uber DITF /neue Schlichte, alkaliresistent /1.200 tex
Basaltroving 7 / C-Con GmbH / Epoxyschlichte 0,2%, / 1.800 tex

Basaltroving 9/ DBF GmbH / Silan / 600 tex13

Basaltroving 13 / Incotelogy GmbH /Silan-Schlichte f. Epoxidharz / 110 tex

Basaltroving 14 / DBF GmbH Uber DITF / Neue Schlichte, alkaliresistent, Typ CF / 600 tex
Basaltroving 15 / DBF GmbH Uber DITF / Silan / 600 tex

Basaltroving 17 / C-Con GmbH /Schlichte alkalibestéandig / 600 tex

Basaltroving 18 / DBF GmbH / alkaliresistent/ 1.200 tex

6.2.3 Versuche zum Verbundverhalten zwischen Basaltrovings/Basalttextil und mineralisiertem Schaum

6.2.3.1 Allgemeines

Im Leichtbau haben sich zwei wesentliche Strategien zur effizienten Bauteilausgestaltung herauskristallisiert:
zum einen die Kompositbauweise mit gewichtssparsamen Materialien in den jeweils physikalisch sinnvollen
Ebenen von Laminat- oder Sandwichbauteilen und zum anderen die dem Kraftfluss folgende Geometrieop-
timierung und der daraus resultierenden Massenbelegung. Im Forschungsprojekte ge3TEX werden diese
beiden Strategien durch die Zusammenfiihrung von Schdumen und Textilien in Laminatbauteilen, sowie der
gezielten Strukturausbildung mit Polfdden zwischen den Deckschichten, kombiniert. Wesentliche Vorausset-
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Abbildung 6.209

Induktiver
Wegaufnehmer

Traverse der
Priifmaschine

Oberes Spann-
zeug

Draht

Probekérper

Unteres Spann-
zoug

7.
links: Versuchsaufbau fiir Pull-Out nach Sauer et.al., rechts: Holzwirfelschalungen mit einer Kantenldnge von 10 cm und jeweils
drei Rovings des gleichen Typs mit einem vertikalen Abstand von 2 cm untereinander.

zung hierfir sind ausreichende Verbundeigenschaften zwischen den textilen und den matrixbildenden Ma-
terialien. Eine dem Brandschutz sehr zutrdgliche Bauweise ist die Kombination von Textilien auf Basaltbasis
mit einem zementgebundenen mineralisierten Schaum. Hierzu muss unterschieden werden zwischen der
Verbundfestigkeit einer einzelnen Basaltfaser und dem zementdsen Schaum, da dies flir das Zusammenwir-
ken des ddmmenden Schaumes im Kern mit eventuell erforderlichen Polfaden als Schubverbinder zwischen
den Deckschichten den mafl3gebenden Fall darstellt, und dem Oberflachenhaftverbund von zwei- oder drei-
dimensionalen Gewirken oder Geweben in den Deckschichten mit dem im Kern befindlichen Schaum. Hierzu
wurden und werden Basalttextilien mit unterschiedlicher Geometrie und unterschiedlichen Beschichtungen
in ihrer mechanischen Wirkung mit dem mineralisierten Schaum versuchstechnisch untersucht und die jewei-
ligen Ergebnisse ausgewertet und interpretiert mit dem Ziel, fir beide Verbundarten die ideale Kombination
zu detektieren. Derartige Versuche sind nicht standardisiert und mussten folglich im Rahmen des Projektes
entwickelt werden. Orientierung bieten hierbei die Erfahrungen der Projektpartner mit ihren jeweiligen Mate-
rialien sowie Literatur aus den Bereichen Textilbeton und textiler Leichtbau.

Die Versuchsaufbauten wurden in gemeinsamer Arbeit der Projektpartner entwickelt und gemeinschaftlich
durchgefiihrt und ausgewertet. Die Probekorper wurden allesamt beim Projektpartner Wilhelm Réser Séhne
GmbH & Co. KG Betonwerk Dorfmerkingen hergestellt. Der Schalungsbau erfolgte Giberwiegend in Frankfurt
an der FRA-UAS und die Versuche ebenfalls an der FRA-UAS und der TU Darmstadt. Das Textilmaterial wurde
Uber die FRA-UAS von den Projektpartnern bzw. Textilherstellern entsprechend Tabelle 6.204 beschafft.

6.2.3.2 Pull-Out Versuche

Ziel der sogenannten Pull-Out Versuche ist es, die Verbundfestigkeit bzw. Verbundspannung zwischen
einer einzelnen Basaltfaser und dem mineralisierten Schaum als Matrixmaterial zu ermitteln. Dies ist in-
nerhalb von dreidimensionalen Textilelementen fiir die Verbindung zwischen dem Schaum und den,
zwischen den textilen Oberflichen, befindenden Polfdiden von Bedeutung. Als Orientierung dien-
ten hierbei Veroffentlichungen aus dem Bereich der textilfaserverstarkten Betone'. Hierbei wird eine in
das Matrixmaterial eingebaute Faser unter zentrischem Zug an einem freien Ende gezogen und des-
sen Verhalten unter Zugbeanspruchung in Relation zum umgebenden Matrixmaterial beobachtet ent-
sprechend dem Prinzip nach Abbildung 6.209. Rechts zu sehen die fiir das Fillen mit Zementschaum

1 Z.B. Saur W.,, Kustermann A., Keuser M., Thienel K.C. Pullout-Tests mit glatten, diinnen und biegeweichen Stahlfasern. In: Nothnagel R.,
Twelmeier H. (eds) Baustoff und Konstruktion (2012), Springer, Berlin, Heidelberg.



Abbildung 6.210

links: Auszug eines Garns aus dem Schaumwdirfel,
rechts: Visuelle Untersuchung der Kontaktflachen von Faser und Schaum eines im Versuch gebrochenen Wuirfels.

vorbereiteten Schalungen. Insgesamt wurden 60 Wiirfel in drei Serien hergestellt, was einer einzelnen
Garnanzahl von 180 Einzelfdden entspricht. Abbildung 6.210 zeigt den Auszugsversuch in Nahaufnahme

Die Auszugskraft besitzt jedoch bei diesem Versuch eine quantitative Aussagekraft Giber den Haftverbund.
Entscheidend ist letztendlich fiir eine spatere Bemessung einer Konstruktion die Verbundspannung bezogen
auf die Mantelflache der von Matrix umgebenden Faser. Hierzu wurden zundchst entsprechend Tabelle 6.204
aus der ldangenbezogenen Masse der Rovings in der Einheit tex zusammen mit deren Dichte die Mantelflache
entsprechend nachfolgender Formel ermittelt.

A_M=2x+/(T_t/(1000xpxm))xmxh
AM: Mantelfliche der Faser in mm?.
Tt: Feinheit der Faser in tex.
p: Dichte der Faser in g/cm’.
h: Lange der Faser in der Probe.

Die langenbezogenen Massen in tex sowie die Dichte der Roving wurden von den Garnlieferanten genannt.
Die Lange der Faser innerhalb der Matrixprobe betrug einheitlich 10 cm. Auf Basis der Mantelflachen und der
maximalen Auszugskréfte konnten somit maximale Verbundspannungen tmax in MPa ermittelt werden. Der
Zusammenhang der Auszugskrdfte mit den Verbundspannungen ist nachfolgend gegeben zu:

T_max=F_max/A_M
Fmax: maximale Auszugskraft je Roving in N.
Tmax: maximale Verbundspannung in MPa.

Statistisch ausgewertet wurden nur Serien, deren Probenanzahl mindestens 4 betrug. Es zeigte sich eine starke
Streuung der Ergebnisse trotz des sehr dhnlichen Kraft-Weg-Zusammenhangs aller Einzelproben bezogen auf
die maximalen Spannungen, also den Punkt, ab dem der Roving aus der umgebenden Matrix herausgezogen
wird und lediglich die Mantelreibung noch geringfiigig entgegenwirkt. Ursachlich ist hierflr die bei Kleinst-
proben deutlich inhomogenere Schaumstruktur. Die Wahrscheinlichkeit einer morpholgischen Fehlstelle im
Schaum ist bei kleinen Probekdrpern mit viel Wandungsflache und somit potentiellen Storstellen bezogen auf
das Gesamtvolumen (A/V-Verhdltnis) deutlich groBer als bei gro3formatigeren Probekdrpern. Somit bedarf
es zukiinftig einer deutlich gréBeren Probekdrperanzahl fiir eine statistische Auswertung mit dem Ziel einer



Quantilwertermittlung. Ein Vergleich von Mittelwerten erscheint im Rahmen des Projektes mit der verhaltnis-
maBig geringen Anzahl von untersuchten Probekdrpern ein probates Mittel fir die Feststellung von qualita-
tiven Unterschieden im Faser-Schaum Verbundverhalten. Nichtdestotrotz wurden die 5%-Quantilwerte auch
hier mitausgewertet, um ein Gefiihl fiir die GroBe eines moglichen aktuellen Quantilwertes zu bekommen.

Ergebnis: Es zeigt sich, dass insgesamt das Verbundspannungsniveau ca. 5 bis 10 % der Verbundspannung
von geripptem Betonstahl in Stahlbeton bei mdBigem Verbund entspricht. Die Streuung ist relativ hoch, das
Zusammenwirken von Fasern und mineralisiertem Schaum miusste durch eine deutlich héhere Grundgesamt-
heit an Proben abgesichert werden aus den oben bereits genannten Griinden im Hinblick auf das Geflige
von mineralisiertem Schaum und dessen Auswirkungen auf Kleinstproben. Die Rovings BF5 und BF14 sind
alkaliresistent, die Rovings BF17 und BF 18 alkalibestandig. Eine deutliche Verbesserung der Verbundspannun-
gen gegeniiber den nichtalkaliresistenten und vermeintlich angegriffenen Fasern ist dabei bei der geringen
Grundgesamtheit nicht feststellbar.

Die Garne BF17 und BF18 sind laut Herstellerangaben alkalibestdndig und aufgrund der vormals genannten
Thematik daher von besonderem Interesse. Fiir beide Garne gilt, dass sie verhaltnismaRig hohe Spannungen
im Maximum (0,13 - 0,12 MPa), im Mittel (0,08-0,07 MPa) und sogar im 5%-Quantilbereich (0,03 MPa) aufwei-
sen und eine akzeptable Streuung von knapp 35% Standardabweichung haben. Die Spannungs-Auszugs-Dia-
gramme sind sehr homogen bzgl. des Verlaufs und bzgl. einer geringen Auszugsdehnung ( s. Abb. 6.211). Hin-
sichtlich der Verarbeitbarkeit der Garne in der Webmaschine wird BF17 entsprechend 6.2.2.2 Anlage 1 leicht
favorisiert, da es zu keinem Faserabrieb in der Maschine kommt.

Bei Ansicht der Probekorper nach dem Versuch féllt im Gbrigen auf, dass die meisten Rovings rein optisch einen
Verbund zum mineralisierten Schaum herstellen. Die Garne sind dabei auch nach der Priifung noch tberwie-
gend vollflachig mit Matrixmaterial umhillt (Abbildung 6.211) Somit ist das Versagen durch Auszug weniger
auf mangelnden Verbund zwischen Faser und Schaum denn mehr auf eine mangelnde Schubfestigkeit des
Schaumes selbst zuriickzufiihren. Anscheinend I6sen sich die mit der Faser verbundenen Zementsteinlamel-
len von den Umgebenden bei einer gewissen Scherkraft (bezogen auf den Kontakt Schaum - Schaum) ab, so
dass das Faserpaket umgeben mit einer diinnen Schaumschicht als Ganzes ausgezogen werden kann.

Zusammenfassend kann fiir die Anwendung als Kett- und Schussfaden innerhalb der Decklagen sowie als Pol-
faden aufgrund der oben genannten Erkenntnisse BF17 als am besten geeignet angesehen werden.

Tabelle 6.205
Nummer n F..inN F_inN F.. inN  Stabwin% Tt inMPa 7t inMPa 7, inMPa Stabwin%
BF2 8,00 16,62 11,05 411 35,67 0,12 0,08 0,03 35,67
BF3 8,00 25,17 16,07 1,55 42,81 0,13 0,08 0,01 42,81
BF5 8,00 14,96 7,43 1,42 60,99 0,06 0,03 0,01 60,99
BF7 10,00 17,28 12,18 4,27 25,38 0,06 0,04 0,02 25,38
BF9 9,00 30,86 20,36 6,32 25,35 0,13 0,09 0,03 25,35
BF11 4,00 17,92 14,40 7,11 25,52 0,05 0,04 0,02 25,53
BF13 11,00 6,38 4,72 2,75 22,01 0,09 0,07 0,04 22,01
BF14 6,00 10,55 8,12 4,82 22,06 0,06 0,05 0,03 22,06
BF15 8,00 11,26 873 4,27 23,81 0,07 0,05 0,03 23,81
BF17 11,00 24,16 17,48 6,81 29,35 0,13 0,08 0,03 35,50
BF18 11,00 21,46 15,64 8,34 25,62 0,12 0,07 0,03 34,11

Zusammenstellung aller Roving-Serien fiir Pull-Out Probekdrper Herstelllung, mit maximalen Kraften und Verbundspannungen, s
owie Mittelwerten und 5 % Quantilwerten.
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Abbildung 6.211
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Spannungs-Weg Kurven des Rovings BF17., oben rechts:: Visuelle Untersuchung des Schaum - Faser -Kontakts nach durchgefiihrten
Pull-Out Untersuchungen

6.2.3.3 Peel-Off Versuche

Fir die Bestimmung des Oberflachenhaftverbunds flachiger Bauteile zwischen einer textilen Deckschicht und
einer porosen und damit oberflaichenreduzierten Grundstruktur wurde zunachst an die klassischen Abreiss-
versuche an mineralischen und organischen Baustoffen gedacht. Grundsatz all dieser genormten Versuchs-
durchfiihrungen?ist, dass auf die obere Lage eines im Verbund stehenden Bauteils ein Priifstempel aufgeklebt
wird, der dann mittels einer Zugkraft nach oben abgezogen werden kann. Im Falle von Textilien sollte der
Bereich, auf dem der Stempel aufgeklebt ist, vom Rest des Textils abgetrennt sein, was beispielsweise durch
einen Schnitt um die Prifflache herum erfolgen kann, s. auch Kapitel 6.3.2.2. Weiterhin ist zu beachten, dass
einerseits die Biegesteifigkeit des Stempels ausreichend hoch ist, damit er keine einflussnehmende Biegung
erfahrt und andererseits die Haftzugfestigkeit des Klebers auch ausreichend grof3 ist, damit das Versagen nicht
als Adhasionsbruch zwischen Stempel und flachigem Textil erfolgt. Fiir diesen Fall wiirden sich beispielsweise
ein Stempel aus Stahl sowie Epoxidharz als Kleber eignen.

Das Versagen kann dann in theoretisch drei Ebenen erfolgen (Abbildung 6.212):

. Im Textil (aufgrund der sehr geringen Dicke ist dies sehr unwahrscheinlich)
. Im mineralisierten Schaum
+  Inder Kontaktzone zwischen Textil und Schaum

Die beiden ersten Versagensarten zeugen dabei von einem guten Haftverbund, der dritte Fall zeigt den Haft-
verbund als die Schwachstelle des Verbundbauteils auf. Die Haftverbundfestigkeit wird in allen Fallen als Quo-

2 Prufverfahren fur Abdichtungssystem auf Beton nach DIN EN 13596:2004; Prufverfahren zu Messung der Haftfestigkeit im Abreiver-
such nach DIN EN 1542:1999; Prufverfahren fiir Mortel an Mauerwerk nach DIN EN 1015-12:2016; Bestimmung der Haftzugfestigkeit
zwischen Klebemasse/Klebemértel und Warmedammestoff sowie zwischen Unterputz und Warmedammstoff nach DIN EN 13494:2017;
AbreiBversuch zur Beurteilung der Haftfestigkeit nach DIN EN I1SO 4624:2014; Prifverfahren fir Klebestoffe fiir das Kleben von Parkett
nach DIN EN 14293:2006
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Abbildung 6.212

P

Haftzugfestigkeit nach DIN EN 1015-12: 2016, 1: Zugplatte, 2: Klebeschicht, 3: Mortel, 4: Untergrund

tient aus der aufgebrachten Zugkraft und der Bruchflache ermittelt. Problematisch an den Abreissversuchen
unter Verwendung des mineralisierten Schaums als Haftgrund sind seine geringen Festigkeiten und seine
Kompressibilitdt. Die Aufstellung eines Dreibeins mit Aufnahme der Zugfiihrung fiir das Abziehen des Stem-
pels bedingt groBe Probekorperflichen, um die Pressung des Dreibeins auf der Schaumoberflache gering zu
halten. Eine Einspannung mit Rickhaltevorrichtung von oben, also ein Ziehen des gesamten Probekdrpers
gegen eine starre Halterung an der Oberseite des Schaums ist nicht mdglich, da sich der Schaum bei entspre-
chend gro3en Zug- bzw. Haftverbundkraften gegen die starre Halterung stitzt und dort aufgrund der gerin-
gen Druckfestigkeiten komprimiert wird. Alternativ miissten die Probekorperflichen besonders klein sein, um
die Versuchsapparatur au3erhalb der Probe aufstellen zu kénnen.

Daher wurde es im Projekt als sinnvoll erachtet, die Fixierung des Untergrundes, in diesem Fall also des mine-
ralisierten Schaumes, von der Krafteinleitung der Abzugskraft zu entkoppeln. Eine Orientierung an derartigen
Versuchsaufbauten bieten beispielsweise die ETAG 002 fiir die Haftzugfestigkeit von Silikonen auf Glas sowie
ISO 2411:2017 fir den Haftverbund zweier, miteinander verklebter, kunststoffbeschichteter Textilien. Fiir das
vom BMWi (iber den Projekttrager Jilich geforderte Projekt KOMPAP (Forderkennzeichen 03ET1414A) wurden
Versuche zur Ermittlung des Haftverbundes zwischen einem zementdsen Schaum und Papieren anhand der in

Abbildung 6.213

—
vegu ;‘1_{;5‘-;'ri<':mun_c_,1r

links, Peel-Off Versuch von Papier auf Zementstein (MAP, TU Darmstadt),

mitte: Konzeption von Peel-Off Versuchen an Textilien auf mineralisiertem Zementschaum zur Ermittlung der Haftverbundfestigkeit.
(Quelle: Beuscher, J.; FRA-UAS)

rechts: Versuchsaufbau fiir Peel-Off im Rahmen von Ge>TEX.
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der Papierindustrie verbreiteten Normen FINAT FTM 2 und FTM 10 entwickelt. Hierzu wurden Prismen mit den
MaBen 4 cm x4 cm x 16 cm aus Zementleim und mineralisiertem Schaum mit an der Oberfldche befindlichen
Papierstreifen hergestellt und nach einer Aushartezeit von 28 Tagen mit einer Geschwindigkeit von 300 mm
/ min abgezogen (Abbildung 6.214, links). Fiir ge3TEX wurde der Versuch in der Art modifiziert, als dass die
Probekorper groBer wurden, um den Randeinfluss auf den Haftverbund zu minimieren. Weiterhin wurden die
Probekorper senkrecht gestellt und allseitig begrenzt. Die flachig aufgebrachten Textilien aus Basalt sollten
dabei nicht unter 90 ° zur Haftoberflaiche abgezogen werden (Abbildung 6.213, mitte und rechts).

Probekorperherstellung: Die Probekdrper aus mineralisiertem Schaum wurden in Schalungen der Gro-
Be von 34 cm x 30 cm x 7 cm hergestellt, diese wurden mit den jeweiligen Textilien ausgelegt, s. An-
hang 1 und 6.2.3.3. Zur Verbesserung des Haftverbundes wurden einige Textilien mit einem Feinmor-
tel vorbehandelt. Dieser Feinstzement wurde mit einem speziellen Mischer hergestellt und bestand
aus Wasser, FlieBmittel und dem Mikrodur genannten Zement. Hierdurch sollte eine vollstandige Be-
netzung aller im Gewebe vermaschten Fasern im Vorfeld erzielt werden, da die Vermutung bestand,
dass der Schaum eventuell nicht tief genug in das Geweben eindringen kdnnte. Der W/Z-Wert der Haft-
briicke lag bei 0,46. Das Aufbringen erfolgte mit einem Quast unmittelbar vor dem Schaumvorgang.

Tabelle 6.206
Garnnummer Gewebenummer Bemerkungen

13 08 BF_TEX hat sich beim Ausschalen geldst

14 09 BF_TEX hat sich beim Ausschalen geldst

15 10 BF_TEX es stehen zwei Proben zur Verfligung

17 11 BF_TEX mit Haftbrlicke aus Feinstzement; hat sich nach einem Tag gel6st
5 12 BF_TEX mit Haftbrlicke aus Feinstzement; hat sich nach einem Tag gelost
18 13 BF_TEX mit Haftbriicke aus Feinstzement; hat sich nach einem Tag gel6st
9 04 BF_TEX es stehen zwei Proben zur Verfligung

Ubersicht der hergestellten Probekérper bzw. Flichentextilien fiir Peel- Off Versuche und Ergebnisse

Abbildung 6.214

Flachentextil abgel6st vom mineralisierten Schaum nach dem Peel-Off Versuch.
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Ergebnis: Insgesamt wurden entsprechend Tabelle 6.206 Probekdrper in zwei Serien hergestellt, was einer
einzelnen Streifenanzahl von 21 entspricht. Da davon lberhaupt nur 4 Streifen abgezogen werden konnten,
da alle anderen sich bereits nach dem Ausschalen oder spatestens beim Einbau in die Priifmaschine I6sten,
macht eine statistische Auswertung der Peel-Off Versuche keinen Sinn. Als Ergebnisse der Peel-Off Versuche
ergaben sich durch den jeweiligen Messrechner der Priifmaschine Kraft-Weg Kurven der einzelnen Flachen-
textilstreifen. Sie geben einen ersten Eindruck hinsichtlich des Haftverbundes.

Fir die Textilien der Charge 10_BF_TEX ergab sich keine nennenswerte Haftkraft. Flir die Textilien 04_BF_TEX
wurden im Vergleich zu 10_BF_TEX deutlich hohere Haftzugkrafte gemessen. Hierbei kann auch von tatsachli-
cher Haftung gesprochen werden. Die maximale Kraft lag bei 04_BF_TEX_1 bei 3,19 N.

Die Peel-Off Versuche erwiesen sich im Nachhinein als nicht zielfiihrend. Dies lag zum einen am Versuchsauf-
bau selbst. Die Textilien mussten unabhangig von ihrer eigenen Steifigkeit um 180 ° gebogen werden, damit
sie in die Maschine eingespannt werden konnten und der Versuch starten konnte. Sehr biegeweiche Textilien
ermdglichen dies problemlos, jedoch steifere oder im Nachgang versprédete Textilien erlauben dies nicht,
ohne eine Zugspannung in den Probekdrper einzubringen, die bereits die Haftspannung deutlich tbersteig.
Da dies bereits zum Einbau der Textilien in die Schalung erforderlich war und einige sich bereits beim Aus-
schalen wieder I6sten, liegt der Verdacht nahe, dass sich hier aufgrund der hohen Eigenspannung der Textilien
niemals ein Haftverbund eingestellt haben kénnte. Verstarkt wird dies noch durch die sehr geringe Zugfes-
tigkeit des mineralisierten Schaums aufgrund seiner sehr geringen Oberflache. Einige der sowohl vor dem
Versuch bereits losen Textilien als auch die 4 abgezogenen Streifen zeigen eine deutliche Benetzung des Textils
mit Schaum, s. Abb. 6.214. Das Aufbringen einer Haftbriicke aus Feinstzement hatte ebenfalls keinen Erfolg
gebracht. Es trat lediglich eine Versteifung des Textils auf, was in Kombination mit der Zugfestigkeit des Schau-
mes wie oben erldutert den Haftverbund eher erschwert als erleichtert.

Als Ergebnis muss eine bessere mechanische Haftung angestrebt werden, z.B. durch Oberflachenvergro3e-
rung der Textilstruktur, dhnlich der Weitmaschigkeit von Gewirken, um einen besseren Verbund zu erzielen. Ein
Versuch im Vorfeld von ge3TEX mit einem Basaltgewirk ldsst derartiges vermuten, da sich hierbei ein enormer
Verbund einstellte, der nicht ohne weiteres durch handisches Abreien des Textils geldst werden konnte.

Das DITF konnte entsprechend die Idee einer OberflaichenvergroBerung der Textilstruktur realisieren, durch
nach innen gewebte Schlaufen, welche einen mechanischen Verbund zum Schaum ermdglich sollten. aus-
dehnen kénnenDaher wird im weiteren Verlauf s. Abschnitt 7.1.2.1 fiir die Abstandsgewebe eine textile Geo-
metrie entwickelt, welche den Haftverbund zwischen Schaum und Textil Giber eine gednderte textile Struktur
erhéhen soll.

6.2.3.4 Erste Befllltests s. unter Abschnitt 7.2.1

6.2.3.5 Ermittlung der Biegezugwerte des Basaltfaser - Zementschaumverbunds

Ziel der Biegezugversuche ist es festzustellen, ob das in 6.2.3.3 (Peel-Off Tests) angedachte Konzept zutref-
fend ist, Gber innenliegende Schlaufen einer Verbesserung der Oberflaichenhaftung von Basaltflachentextilien
auf mineralisiertem Schaum mittels mechanischer Oberflaichenvergréerung zu erreichen. Hierzu wurden im
Rahmen der Befiilltest ( s. Anlage 1 6.2.3.4 bzw. Hauptbericht 7.2.1) zwei mit Schaum gefiillte Textiltaschen
hergestellt, davon eine mit den ca. 30 mm in den Schaum hineinreichenden Schlaufen und eine ohne. Aus
beiden wurden 5 Balken herausgeschnitten und einer 4 — Punkt — Biegebelastung unterzogen und die Kraft -
Verformungskurven als Maf fiir die maximale Kraftaufnahme unter Biegung sowie als MaR fiir die Steifigkeit
der Elemente ausgewertet. Somit konnte eine qualitative Aussage dariiber getroffen werden, ob und gegebe-
nenfalls wie hoch der Effekt der mechanischen OberflaichenvergréBerung sei.

Abbildung 6.215 zeigt die Herstellung der Probekdrper aus den gefiillten Basalt-Abstandstextilien sowie den
Testaufbau fiir Biegezugversuche, Abbildung 6.216 zeigt die Ergebnisse zusammengefasst.
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Abbildung 6.215

links: Abschneiden der Randbereiche mittels Bandsédge
mitte: Probekorperstreifen von jeweils ca. 15,5 cm Breite herausgeschnitten aus einem Flachenelement
rechts: Deformationsmessung mittels optischer Wegaufnehmer.

Abbildung 6.216
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Schaum-Basalt-Verbund mit und ohne Schlaufen, Kraft-Weg-Zusammenhang beider Probenserien.

Ergebnis: Dargestellt ist in Abbildung 6.216 der Zusammenhang zwischen aufgebrachter Maschinenkraft in
Feldmitte der Balken und deren Durchbiegung im Bereich der Lasteinleitungspunkte, also in den Drittelpunk-
ten des Probekdrpers fiir je 5 Probekdrper einer jeden Serie. Weiterhin ist der Mittelwert jeder Serie dargestellt.
Gut zu erkennen ist ein relativ linearer Zusammenhang zwischen Kraft und Verformung bis zum Abbruchkri-
terium, d.h. das Delaminationsvorgdnge und Rissbildung im Schaum sofort zu einer Kraft- bzw. Spannungs-
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umlagerung fiihrt, der Probekorper also nach einem sehr kurzen und nicht sichtbaren Steifigkeitsabfall sofort
wieder eine Belastung aufnehmen kann. Aufgrund des geringen Probenumfangs erfolgt hier keine dezidierte
statistische Auswertung, es werden lediglich zum Vergleich die Mittelwerte beider Serien dargestellt.

Uber das Schnittprinzip der Statik sowie die Festigkeitslehre kénnen aus dem 4-Punkt-Biegezuversuch sowie
den Abmessungen der einzelnen Probekdrper die Spannungen ermittelt werden, die jeder Probekorper einer
Serie aufnehmen kann, ehe der Versuch, fiir einen qualitativen Befund ausreichend aussagekréftig, abgebro-
chen werden konnte Abb. 6.217 zeigt die Mittelwerte der Biegezugspannungen in Bezug auf die Wirksamkeit
von Schlaufen zur Verbesserung der mechanischen Haftspannung mit einem eindeutigen Ergebnis, da die
Werte der Serie 108 im Mittel um 56% liber denen der Serie 107 liegen. Die Standardabweichungen beider
Serien sind im Vergleich auch mit maximal 7% verhaltnismafig gering entsprechend.

Zusammenfassend kann somit eine Verbesserung der mechanischen Haftspannung zwischen Schaumober-

flache und Basaltflachentextil eindeutig bejaht werden und die Ausfiihrung entsprechend der Befiilltests nach
Kapitel 6.2.3.4. empfohlen werden.

Abbildung 6.217
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Schaum-Basalt-Verbund: Biegezugfestigkeiten von reinem Schaum sowie von Schaum mit Basaltgewebe in den Decklagen sowie, im
Falls von Serie 108, mit Schlaufen zur Oberflachenvergro3erung.

6.2.4 Zusammenfassung

Die vorgestellten Versuchsergebnisse zeigen, dass die Materialkombination aus mineralisiertem Schaum und
Basaltfasern mechanisch grof3e Herausforderungen mit sich bringt. Dies liegt in besonderem MafRe auch an
den Eigenschaften des mineralisierten Schaums hinsichtlich Schwindneigung und seiner geringen Rohdichte
und den daraus folgenden, fiir tragende Zwecke geringen mechanischen Widerstanden. Der Schaum wurde
allerdings auch nie fiir tragende Zwecke konzipiert, sondern primar als regional verfligbare, nichtbrennbare,
mineralische und damit leicht zu entsorgende Warmedammung, die (iberall auf Baustellen und in Fertigteil-
werken hergestellt werden kann und lastweiterleitende Eigenschaften (Stichwort: druckfeste Warmedam-
mung) besitzt. Gemal3 diesem Herstellungsgrundsatz des Schaums miissen im weiteren Projektverlauf die



Bauteilanwendungen so konzipiert werden, dass der Schaum aus mechanischer Sicht lediglich stiitzende und
lastweiterleitende Eigenschaften aufweist. Die volle Tragfahigkeit muss hier aus der Kombination aus Flachen-
textil und einem weiteren mineralischen Baustoff, bspw. UHPC, abgeleitet werden. Vorteil bei der Verwendung
von UHPC ist, dass man aufgrund dessen mechanischer Eigenschaften (sehr druckfest, teilweise auch sehr
biegefest i.a. der verwendeten Bewehrung) sehr diinn konstruieren kann.

Die Frage nach dem Alkalieeinfluss auf die Materialkombination aus zementdsem Schaum und Basaltfasern
kann aufgrund der geringen Probenzahl nicht beantwortet werden. Es zeigen sich geringe Unterschiede im
Spannungsniveau zwischen Rovings, die einer Alkalibelastung ausgesetzt waren und denen, die keinen Kon-
takt zu einer zementdsen Matrix hatten. Diese geringen Spannungsunterschiede kdnnen aufgrund der Alka-
libestandigkeit so gering ausfallen, jedoch missten dann bei den nichtalkalibestandigen Rovings die Span-
nungsunterschiede deutlich starker ausfallen. Dies ist jedoch nur bei einem Roving in starkerem Mal3e der
Fall, bei anderen hingegen sogar genau andersherum. Die Abweichungen der Einzelwerte vom Mittelwert
schlieBen eher auf eine statistische Ungenauigkeit und keine Signifikanz in der Aussage. Aufgrund der Lage-
rungsbedingungen kann eine vollstandige Karbonatisierung der Proben ausgeschlossen werden, wenngleich
sie von der BauteilgroB3e tber die Zeit vollstandig karbonatisiert hatten sein kdnnen.

Die Pull-Out Versuche weisen eine leichte Verbundspannung mancher Rovings zum mineralisierten Schaum
auf. Oberflachenhaftverbund konnte im Zuge der Peel-Off Versuche nicht in ausreichendem Malle erzielt
werden. Da chemische Haftverbesserer meistens die Steifigkeit einer der Komponenten maf3geblich erhoht,
wirken somit groBere Eigenzugspannungen in den Decklage. Diese wiederum kénnen die Zugfestigkeit des
Schaumes liberwinden und somit vorzeitig zum Abrei3en der Oberflachentextilien fiihren. Hier wurde durch
eine Oberflaichenmodifizierung der Gewebestruktur versucht, den Haftverbund deutlich zu erhéhen. Die an
die Unterseite der beiden Decklagentextilien eingewebten Schlaufen mit einem Stichmaf3 von 30 mm ver-
bessern den Haftverbund deutlich, was sich in hheren Biegezugfestigkeiten in einem Vergleichsversuch mit
einem Probenumfang von 5 Proben je Serie durch eine Erhdhung der Festigkeit um Gber 50 % niederschldgt.

Fir die spateren Elemente muss im Hinblick auf das Befiillen selbiger mit mineralisiertem Schaum beachtet
werden, dass Bauteildicken unter 4,5 cm sowie Polfadenabstande unter 4,0 cm unbedingt vermieden wer-
den. Dies aufgrund der derzeitigen Maschinenbedingungen. Eine Befiillung von wandéahnlichen Strukturen
mit einer Hohe von bis zu 3,70 m sowie einer Bauteildicke von 15 cm sind realisierbar. GroBere Bauteildicken
und -héhen bediirfen einer weiteren Untersuchung. Ebenfalls sind Querschnittsvariationen von ebenen Quer-
schnitten hin zu gerippten Querschnitten und solchen mit kissenahnlicher Struktur moglich. Letztere bediir-
fen allerding einer grof3eren Kissenabmessung als im Projekt erprobt, damit sich die Polfaden beim Befiillen
dann entsprechend ausdehnen kénnen, s. Abschnitt 7.1.
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6.3 Glasfasern bzw. Glastextilien in Kombination mit Blah-/Wasserglas
(s. auch Anlage 2, Autoren Nagel, Dominik und Rucker-Gramm, Petra)

Ziel ist die Entwicklung eines nachhaltigen, sortenreinen Verbundmaterials aus Blahglas aus Glasrecyclat und
3D Glasfasertextilien, flir Anwendungen in der Gebdudehiille. Anforderungen an das Material sind optimale
Verarbeitbarkeit und eine Herstellung méglichst in situ, die einen fehlstellenfreien Einbau in ein Glasfaserab-
standstextil ermdglicht, um so die Potentiale des Verbundwerkstoffs ausnutzen zu kénnen. Zudem soll fir
die unterschiedlichen Anwendungsfélle je ein optimierter Werkstoff unterschiedlicher Dichten bereitstehen.
Das Blahglas wird mit dem Bindemittel Wasserglas gebunden. Von den beteiligten Firmen werden dazu vier
verschiedener Korngruppen aus Blahglas der Firma Poraver und zwei verschiedener Wasserglaser der Firma
Wollner bereitgestellt.

Abbildung 6.300

Blahglas in unterschiedlichen Kérnungen: 2 -4 mm, 1 -2 mm, 0,5- 1 mm und 0,25 - 0,5 mm

Ausgangsbasis fiir die anwendungsbezogenen Rezepturentwicklungen ist die GréBenordnung des Massen-
verhdltnisses Blahglasgranulat/Wasserglas von ca. 80/20 sowie Trocknungsszenarien nach Herstellerangaben
(Betol: Lufttrocknung, Geosil/Stabisil: thermische Aktivierung fiir > 30 Minuten bei 80 — 150°C). Diese beruhen
auf den Erfahrungen der Hersteller fiir andere Anwendungen. Die Anforderungen an die Verarbeitbarkeits-
und Materialeigenschaften in diesem Projekt werden damit jedoch nicht erfiillt, so dass umfangreiche Ent-
wicklungsschritte zur Rezepturoptimierung erforderlich sind.

Fir Bauteile, die auch fiir AuBenanwendungen einsetzbar sind, werden im ersten Schritt Rezepturen aus ei-
nem zweikomponentigen Bindemittelslurry, aufbauend aus einer Wasserglastype auf Basis eines hochalkali-
schen Kaliumsilikates (,Geosil 14517“) und einem rein anorganischen Hartepulver (,Stabisil 40“) Firma Wollner
verwendet. Durch die Verwendung solch eines Bindemittelslurrys ist im Normalfall eine wasserfeste Aushar-
tung der Bindung nach Endtrocknung gegeben. Fiir den chemischen Erhartungsprozess benétigt das Sys-
tem aber - laut Herstellerangaben - eine thermische Aktivierung. Damit ein aus 6kologischer, baupraktischer
und wirtschaftlicher Sicht optimiertes Herstellungsszenario (thermische Nachbehandlung) festgelegt werden
kann, werden Versuche zum Einfluss von Trocknungsdauer und Lagerungstemperatur durchgefiihrt. Zusatz-
lich zu Rezepturvarianten mit Einkorngemischen wird fiir die Anwendungen im Aul3enbereich eine gefiige-
dichte Rezeptur entwickelt und optimiert. Beide Rezepturen werden auf ihre Reproduzierbarkeit hin gepruft.

Im zweiten Schritt werden ausgewahlte, auf dem Markt und bei den Forschungspartnern (Deutsches Institut
fur Textil- und Faserforschung Denkendorf, John Manville, Nippon, etc.) verfiigbare Glasfasern aus AR-Glas
(alkaliresistent) und E-Glas (nicht alkaliresistent), mit verschiedenen Querschnittsstarken (tex), variierender
Struktur und mit verschiedenen Schlichten vorbehandelt, auf ihre Eignung als Fillmaterial einer Matrix aus
Blah- und Wasserglas fiir von Abstandstextilien aus Glasfaser tberprift. Entscheidendes Kriterium fiir die Wahl
der Fasern ist dabei nicht nur der Erhalt der Zugfestigkeit der Fasern, sondern zudem der Verbund zwischen
Faser und Matrix. Das Verbundverhalten wird mittels Pull-Out-, Haftzug-, Peel-Off- und Biegezugversuchen
untersucht. Durch die Vorbehandlung der Glasfasern wird das Verbundverhalten optimiert.



Da die hohe Alkalitat der Blah-/Wasserglasmatrix das Verbundverhalten negativ beeinflusst, werden zudem
Zugversuche an Glasfasern im alkalischen Milieu des Wasserglases durchgefiihrt, um festzustellen, mit wel-
chen Festigkeitsverluste bei der gewdhlten Materialkombination zu rechnen ist. Ergebnis des zweiten Entwick-
lungsschritts ist die Wahl einer geeigneten Faser zur Herstellung von Abstandstextilien bei unserem Verbund-
partner, dem Deutschen Institut fir Textil- und Faserforschung Denkendorf (DITF).

In einem letzten Schritt werden Abstandstextilien mit den in Schritt 1 entwickelten Blah-/Wasserglas-Mat-
rices gefillt, um die fiir die Dimensionierung erforderlichen mechanischen Eigenschaften, d.h. die Biegezug-
festigkeit des neuen Verbundwerkstoffs zu ermitteln. Auf dieser Basis soll ein Demonstrator-Bauteil hergestellt
werden, welches samtliche Vorteile der Kombination der Eigenschaften der gewdhlten Materialien in einem
Glasfaserabstandstextil mit Blah-/ Wasser-glasfiillung verdeutlicht.

Das Untersuchungsprogramm wird unter der Leitung von Frau Prof. Dr.-Ing P. Rucker-Gramm im Labor fir
Baustoffe, Bauphysik und Bauwerksprifungder Frankfurt-University of Applied Sciences (FRA-UAS) bearbeitet.
Die durchgefiihrten Untersuchungen werden intensiv durch den Labormitarbeiter M. Eng. D. Nagel begleitet
und durch die hilfswissenschaftlichen Mitarbeiterinnen Frau Genzel und Frau Mocke unterstiitzt. In Teilen ent-
stammen die dargestellten Ergebnisse aus studentischen Arbeiten s. Anlage 2. So enthalten die beschriebenen
Untersuchungen Ergebnisse aus Abschlussarbeiten des Forschungsprojekts Leichtbau, Studiengang Master
Zukunftssicher Bauen, von Frau Bartl und Frau Skubella sowie von Frau Landgraf, Herr Volker und Frau Weber.
Zudem sind Untersuchungsergebnisse aus der Bachelorarbeit von Herrn Jochmann enthalten. Parallel zu den
an der FRA-UAS durchgefiihrten Untersuchungen werden erganzende Untersuchungen im Labor der Firma
Poraver durchgefiihrt, auf die nachstehend Bezug genommen wird.

6.3.1 Blahglas, Rezepturentwicklung einer Blahglas-/Wasserglasmischung

6.3.1.1 Ausgangsstoffe

Das Blahglasgranulat von Poraver wird zum Grof3teil aus Altglas hergestellt, welches keine Verwendung mehr
in der Behalter- und Flaschenproduktion findet. Es wird gesammelt, anschlieBend gereinigt, im nachsten
Schritt zu Glasmehl zermahlen und mit Zusatzen wie Wasser, Bindemittel und Blahmittel versehen und zu so-
genannten Griinkorn verarbeitet. Dieses wird im Ofen auf 800 bis 900 °C erhitzt, wo sich das Granulat aufblaht.
Nachdem erkalten werden diese iber sechs Korngréf3en von 0,04 bis 4 mm aufgeteilt (s. Abb 6.300 / Tab.
6.300). Durch den hohen Anteil von Altglasscherben sinkt der Energiebedarf im Herstellungsprozess. Im Ver-
gleich zu anderen Perliten, die in der Herstellung einen Energieverbrauch von ca. 9,5 MJ/kg haben, zeigt das
Bléhglas mit 2,0 MJ/kg ein Bruchteil davon'. Blahglas beinhaltet keine toxischen und umweltschadlichen Stoffe
und kann somit wie jede andere Glassorte sehr leicht entsorgt bzw. recycelt werden.

Tabelle 6.300
Korngruppe mm Schiittdichte kg/m? mittl. Kornrohdichte kg/m?® mittl. Kornfestigkeiten N/mm?
2-4 190 320 214
1-2 230 400 >1,6
0,5-1 270 500 =20
0,25-0,5 340 700 =26

Mineralischen Leichtzuschlag Bldhglas, Kennwerte unterschiedlicher Korngruppen

1 Reyer, E.; Schild, K.; Volkner, S.: Kompendium der Dammstoffe. Fraunhofer IRB-Verl., Stuttgart, 2002.



Wasserglas: Zur Herstellung der Bldh-/Wasserglasmatrix wird ein Silikatbindemittel bendtigt, welches das
Blahglasgranulat fur die Anwendung im Innenbereich ausreichend bindet. Hierzu hat Wollner ein Natriumsi-
likat mit einem sehr geringen Anteil eines speziellen Netzmittels - zur Absenkung der Oberflachenspannung
- unter der Produktbezeichnung ,Betol 50 T1” ausgewdhlt und zur Verfligung gestellt. Die Erhadrtung erfolgt
Uber Trocknung unter Umgebungsbedingungen. Fiir ge3TEX und das Thema Gabaudehdille ist das zweite zur
verfligung gestellte Wasserglas interessanter. Im Gegensatz zur einkomponentigen Wasserglastype ,Betol 50
T1" ist das zweikomponentige Bindemittelsystem aus den Produkten ,Geosil 14517” und ,Stabisil 40" durch
den Stabisilanteil nach Abschluss des Reaktionsprozesses auch im Wasser stabil und somit grundsatzlich fur
AuBenanwendungen geeignet. Das in diesem Projekt von Wollner eingesetzte Kaliumsilikat ,Geosil 14517 ist
eine alkalische Losung, aus einem Gemisch aus sehr reinem Quarzsand und Alkalicarbonaten. Das in unse-
rem Fall verwendete ,Geosil 14517" ist eine wassrige Lésung von modifiziertem Kaliumsilikat. Der pH-Wert
liegt bei ca. 12,5. Durch die Kombination mit alkalisch aktivierbaren Fillstoffen kann solch eine Wasserglastype
eine feste Bindung eingehen. Zu diesem Zweck wird der pulverférmige und rein anorganische Harter ,Stabisil
40" in Verbindung mit dem ,Geosil 14517” verwendet. ,Stabisil 40" ist eine Harterkomponente auf Basis von
Alumosilikaten, die fiir Silikat-Bindemittel entwickelt wurde. Die Erhdrtung/ Festigkeitsentwicklung des Bind-

Abbildung 6.301

von links nach rechts: Geosil 14517, Stabisil 40 und Slurry aus Geosil/Stabisil

mittelslurrys Geosil/Stabisil erfolgt nach Angabe des Herstellers durch thermische und alkalische Aktivierung.
Wasserglas reagiert als mineralisches Bindemittel auf Basis von Kalium- und Alkalisilikaten chemisch mit dem
Untergrund und verbindet sich dauerhaft. Der Hersteller empfiehlt ein Mischungsverhaltnis von zwei Mas-
se-Teilen Geosil und einem Masse-Teil Stabisil. Abbildung 6.301 zeigt die verwendeten Bindemittelkomponen-
ten. Die Dichte von,Geosil 14517" wird vom Hersteller mit ca. 1,50 g/cm?® angegeben, wobei der Feststoffanteil
rd. 45,0 % betragt. Die Schiittdichte des,,Stabisil 40" liegt bei 0,5 g/cm?

6.3.1.2 Untersuchungsmethoden

Aus den in Abschnitt 6.3.1.1 beschriebenen Ausgangsmaterialien fiir die Fiillung des Abstandstextils werden
Rezepturen entwickelt, bei denen folgende KenngréB3en (Mittelwerte) ermittelt werden:

a) Frisch- und Trockenrohdichte: Die Frischrohdichte des Blah-/Wasserglasgemischs wird integral an drei Pro-
bekdrpern zur Bestimmung der Biegezugfestigkeit (Abmessung je 40 x 40 x 160 mm?) ermittelt. Das frische
Blah-/Wasserglasgemisch wird in der Schalung nach dem Abziehen der Oberflache durch leichten Druck mit-
tels Kelle verdichtet. Die ,Trocken“-Rohdichte wird an ausgeschalten Probekdrpern zur Bestimmung der Biege-
zugfestigkeit mit den MaRen 40 x 40 x 160 mm? unmittelbar vor der Priifung bestimmt.

b) Ausbreitmal3 (Verarbeitbarkeit): In diesem Projekt wird ein tblicherweise fiir Mortel verwendetes Priifver-
fahren nach DIN EN 1015-3 angewendet

¢) Biegezugfestigkeit: In diesem Projekt wird ein Ublicherweise fiir Mortel verwendetes Priifverfahren nach
DIN EN 1015-3 angewendet. Der Abstand der Auflager betrdgt 100 mm. Die Proben mit den Abmessungen 40



x 40 x 160 mm? werden mit den geschalten Seiten nach oben/unten zeigend auf den Auflagern mittig platziert
d) Druckfestigkeit: Auch die Ermittlung der Druckfestigkeit erfolgt in Anlehnung an DIN EN 1015-11 fiir Mortel

e) E-Modul: Der Versuch zur Bestimmung des E-Moduls erfolgt in Anlehnung an DIN EN 12390-13 (fir Beton),
Verfahren A. Die Abmessungen der Probekdrper betragen 40 x 40 x 160 mm. Je Priifung werden zwei Deh-
nungsmessstreifen pro Probe mittig auf die Seitenflichen angebracht (vgl. Abbildung 6.302). Hierfiir kommt
ein fir diesen Anwendungszweck vorgesehener Zweikomponentenkleber zum Einsatz. Je Priifung wird ein
aktiver und ein passiver Probekdrper benotigt. Die aktive und passive Probe wird an die Messkabel gel6tet
und mit einem Messverstarker verbunden. In diesem Versuch wird ein Messverstarker der Firma HBM (Modell
Quantum Mx410) und die kompatible Software catman verwendet. Der passive Probekorper bleibt fir alle
Versuche einer Serie angeschlossen. Die aktiven Proben werden ausgetauscht. Die verkabelten Proben werden
mittig auf der Druckplatte der Priifmaschine platziert. Der final ermittelte Wert wird als MaterialkenngroR3e
(statischer) E-Modul angegeben.

Abbildung 6.302

Probekorper und Versuchsaufbau zur Bestimmung des E-Moduls

f) Warmeleitfahigkeit: Die Ermittlung der Kennwerte erfolgt tiber die Abschatzung lber die Rohdichte. Die
Bestimmung der versuchstechnischen Bestimmung der Warmeleitfahigkeit A an ausgewdhlten Proben zur
Einordnung der Werte, die durch Abschatzung Uber die Rohdichte bestimmt werden, erfolgt durch die TU
Darmstadt am Plattenapparat nach DIN EN ISO 8302.

g) Wasserbestandigkeit und Wassereindringverhalten: Zur Einordnung des Materials bezliglich dessen ka-
pillaren Wasseraufnahmeverhaltens wird der Wasseraufnahmekoeffizient w-Wert nach DIN EN ISO 15148 be-
stimmt. Die Wasserbestandigkeit wird visuell Uberpriift, indem Prismen mit den Abmessungen 40 x 40 x 160
mm nach festgelegtem Trocknungsregime fiir einen Zeitraum von bis zu 5 Wochen in ein Wasserbad gelagert
und beobachtet werden. Zudem wird durch den Verbundpartner Poraver der Festigkeitsverlust nach einer rd.
280 tagigen Wasserlagerung ermittelt.

h) Alkalitat: Um zu tberprifen, ob und wie schnell sich der pH-Wert des Blah-/Wasserglasgemischs wahrend
der Erhdrtung reduziert, wird der pH-Wert mittels Phenolphthalein untersucht. Der verwendete Indikator Phe-
nolphthalein ist bei einem pH-Wert von 0 bis etwa 8 farblos und farbt sich ab einem héheren Wert rosa-violett .

6.3.1.3 Einstellung der Verarbeitbarkeit und Probekérperherstellung

S. auch Kapitel 7.2 Ausschdumen / Befiillen der 3D Textilien: Ziel ist eine zur Beflillung von Abstandstextilien
geeignete Konsistenz des Bldh-/Wasserglasgemisches zu erreichen und eine Ausgangsrezeptur fir die weitere
Rezepturoptimierung bereitzustellen. Dazu werden erste Mischungen im Befiillversuch getestet s. Tab. 6.301.
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Tabelle 6.301
Katergorie Feuchtigkeit Konsitenz Verarbeitbarkeit
A nass sehr weich Schlechte Verarbeitbarkeit, keine homogene Masse, bluten
B sehr feucht weich sehr gute Verarbeitbarkeit, homogene Masse, sehr klebrig
C trocken steif akzeptable Verarbeitbarkeit, keine homogene Masse
D sehr trocken sehr steif schlechte Verarbeitbarkeit, keine homogene Masse

Ubersicht tiber die Kriterien zur Erfillung der Verarbeitbarkeit des Blih-/Wasserglasgemischs

Aus 6kologischen und 6konomischen Griinden wird angestrebt, den Bindemittelgehalt auf ein mogliches Mi-
nimum zu begrenzen. Mit dem Ausbreitmalf3 in Anlehnung an DIN EN 1015-3 wird fiir die jeweiligen Mischun-
gen ein Laborversuch angewendet, der fiir alle weiteren Mischungsvarianten als MaB fiir die erforderliche
Verarbeitbarkeit dient. Da der Ausbreitkegel sich beim Ubergang vom optimalen Mischungsverhéltnis zum
Mischungsverhaltnis mit zu steifer Konsistenz aufgrund des Zusammenhaltevermdgens nur geringfligig an-
dert, ist eine Beurteilung auf Basis eines ermittelten Ausbreitmal in cm nicht zielfiihrend. Aus diesem Grund
erfolgt die Beurteilung der Konsistenz nach optischen bzw. haptischen Kriterien im Anschluss. Kategorie B in
Tabelle 1 stellt fiir die geforderte Anwendung das Optimum der Verarbeitbarkeit dar.

Herstellung des Blah-Wasserglasgemischs und Probekdrperherstellung: Die Abbildung 6.303 zeigt die Her-
stellung der Wasserglasmatrix (Slurry) aus ,Geosil 14517 und ,Stabisil 40" im Massenverhaltnis 2:1, die fiir 60
Sekunden vorgemischt wird. Nach Zugabe des Bldhglas wird fir weitere 120 Sekunden gemischt, s. Abb 6.303.
Im Anschluss an die Fertigstellung der Mischung wird die frische Blah-/Wasserglasmatrix in Styropor Schalun-
gen eingebracht und die geschalten Proben gewogen, um die Frischrohdichte zu bestimmen. AnschlieBend
beginnt die thermische Aktivierung des Bindemittels mit einer Lagerung im Ofen bei definierter Temperatur
und definiertem Zeitraum.

Abbildung 6.303

Einwaage der Korngruppe 0,5-1 mm, Mitte: Slurry aus Geosil/Stabisil im Massenverhaltnis Geosil/Stabisil von 2:1, rechts: verwendeter
Mischer, rechts au3en: angestrebte Konsistenz

6.3.1.4 Haufwerksporige Einkorngemische, Rezepturoptimierung fiir Innenraumanwendungen (Bindemittel
Betol), s. Anlage 2
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6.3.1.5 Haufwerksporige Einkorngemische fir Innen- und AuBenanwendungen (Bindemittel Geosil/Stabisil),

6.3.1.5.1 Erste orientierende Versuche haufwerksporige Einkorngemische

a) Rezepturoptimierung: Es werden nachfolgend aufgefiihrte Parameter betrachtet mit dem Anspruch an
optimale Verarbeitbarkeit, Festigkeit und mdglichst geringen Wasserglasanteil:

« Mischungsverhaltnis von Bldahglas zu Wasserglas mit den Komponenten Geosil/Stabisil, nachfolgend immer
gekennzeichtet in Masseprozenten Blahglas / Geosil / Stabisil. Fiir das Blahglas stehen 4 Kormischungen s.
Abb 6.3100 zur Verfiigung. Das Massenverhaltnis Geosil/Stabisil wird nach Herstellerangaben mit 2/1 festge-
setzt

« Trocknungsregime: Es werden zwei Varianten untersucht, Ofenntrocknung 45 Minuten bei 80 °C oder 30
Minuten bei 150 °C, Lagerung anschlieBend 7 Tage bis zur Priifung unter Laborklimabedingungen

Als Anhaltspunkt im Hinblick auf die Bestandigkeit bei Wasserbeanspruchung wird ein Probensatz nach der
Trocknung in einem Wasserbad gelagert.

b) Materialkennwerte: Es wurden je Blahglaskdrnung jeweils vier unterschiedliche Rezepturen in unter-
schiedlichen Mischungsverhaltnissen untersucht. Dies jeweils ausgehend von einem Mischungsverhaltnis von
Blahglas / Geosil / Stabisil = 70 / 20 / 10. Die Abbildungen 6.304 und 6.305 zeigen die Ergebnisse grafisch im
Uberblick und in Bezug jeweils auf die beste der vier Mischungsvarianten der jeweiligen Kornmischung.

Ergebnis: Mit zunehmendem Bindemittelgehalt steigt die Rohdichte des Verbundwerkstoffs innerhalb der ein-
zelnen Korngruppen an. Dies resultiert in einer steigenden Druck- und Biegezugfestigkeit mit zunehmender
Rohdichte, der in den Abbildung 22 und Abbildung 23 dargestellt ist. Der Einfluss der Rohdichte, d.h. der stei-
gende Bindemittelgehalt, wirkt sich dabei starker auf die Druckfestigkeitssteigerung als, auf die Zunahme der
Biegezugfestigkeit. Die Ergebnisse der unterschiedliche Trocknungsszenarien deuten darauf hin, dass durch
eine Veranderung des Trocknungsregimes (Dauer und Hohe der Aktivierungsenergie) tendenziell eine Auswir-
kung festzustellen ist, wobei der Einfluss bei den feineren Korngruppen ausgepragter ist.

¢) Einfluss des Trocknungsregimes auf die mechanischen Eigenschaften: Im Labor des Verbundpartners
Poraver werden vergleichende Untersuchungen durchgefiihrt, wobei je Korngruppe an der optimierten
Mischung sowie an der Mischung mit minimalem Bindemittelanteil die mechanischen Eigenschaften gepriift
werden. Je Mischung werden hier 2 Trocknungsszenarien variiert:

« Trocknung bei 40°C fiir 24 Stunden, anschlieBend 3 Tage bei 105°C,

« Trocknung unter Pressdruck in der Hei3presse fiir 5 Minuten bei 180°C.

Die Priifung der Biegezug- und Druckfestigkeit erfolgt nach Abkiihlen der Probekorper. Die ermittelten
Festigkeitswerte sind unter Berlicksichtigung der Trocknungsintensitaten mit den Festigkeitswerten der FRA-
UAS vergleichbar. Auch diese Untersuchungen ergeben die héheren Festigkeitswerte fiir die an der FRA-UAS
optimierten Rezepturen.

d) Wasserbestandigkeit Abbildung 6.306 links zeigt Probekorper der Korngruppen 0,25 - 0,5 mm, 0,5 -1 mm
und 1 - 2 mm nach Ofentrocknung von 45 Min / 80°C und nach Einlagerung in ein Wasserbad. Die Prismen 16-
sen sich unmittelbar nach Wasserzugabe auf. Abbildung 6.306 rechts zeigt Probekorper der Korngruppen 0,25
- 0,5 mm und 2 - 4 mm nach Ofentrocknung von 30 Min / 150 °C. Hier ist visuell kein Entfestigen des Gefiiges
durch die Wasserzugabe feststellbar.
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Abbildung 6.304
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Abbildung 6.306

links und mitte: Wasserlagerung von Prlsmen mit 45 Min. / 80° C Ofentrocknung, unmittelbar nach Wasseraufschlag
rechts auf3en: von Prlsmen mit 30 Min. / 150° C Ofentrocknung, 24 Stunden nach Wasserlagerung

Ergebnis: Damit die Verwendbarkeit der Rezepturen fiir Innen- wie AuBenanwendungen angewendet wer-
den koénnen, sind weitere Untersuchungen erforderlich:

« Bestimmung von Materialkenndaten als Basis fir die Bauteildimensionierung

« Untersuchung des Einflusses des Trocknungsregimes (Materialeigenschaften / Energieaufwand)

- Uberpriifung der Stabilitit der Rezeptur bei Kontakt mit Wasser zur Uberpriifung der Einsatzbarkeit im
AuBenbereich

6.3.1.5.2 Optimierung der Materialkennwerte haufwerksporiger Einkorngemische

a) Materialkennwerte Optimierung Rohdichte, Biege- und Druckfestigkeit sowie die Warmeleitfahigkeit fir
die ausgewdhlten optimierten Rezepturen aus Absch. 6.3.1.5.1 werden auf Basis eines erweiterten Probenum-
fangs erneut ermittelt. Fiir die Biege- und Druckfestigkeit werden neben dem Mittelwert das 5%-Quantil, die
Standardabweichung und der Variationskoeffizient angegeben. Zudem wird an diesen Rezepturen der E-Mo-
dul bestimmt. Exemplarisch wird mit den Ergebnissen an je einer Druckfestigkeitspriifung der Korngruppen
0,25-0,5 mm und 2-4 mm eine Auswertung in Anlehnung an die Druckfestigkeitsbestimmung von Dammstof-
fen durchgefiihrt. Um das mit diesen Rezepturen erreichbare Maximum an Festigkeiten anzugeben, werden
die Proben fiir einen Zeitraum von 48 Stunden bei 80°C gelagert, bevor diese nach weiteren 7 Tagen geprift
werden.

Tabelle 6.33
Korn- Massenver Frischro- Rohdichte Biegezugfes- Druck- E-Modul Warme-
gruppe héltnis (Blah- dichte (kg/m?3) tigkeit festigkeit (N/mm?) leitfahigkeit
(mm) glas / Geosil/ (kg/m3) (N/mm?) (N/mm?2) (W/(mK))
Stabisil)
0,25-0,5 60/27/13 534 486 1,08 (0,97) 2,94 (2,42) 1.400 * 0,11 (0,12)
05-1 65/23/12 421 379 0,65 (0,57) 1,53 (1,26) 947 * 0,10(0,10)
1-2 66/23/11 377 335 0,53 (0,47) 1,03 (0,86) 776 * 0,09 (0,09)
2-4 72/19/9 268 244 0,24 (0,19( 0,49 (0,40) 447* 0,07 (0,12)

Eigenschaften der haufwerksporigen Einkorngemische in Kombination mit dem Bindemittel Geosil/Stabisil, Mittelwerte der Einzelpri-
fungen, Trocknungsregime 48 h / 80 °C, Ofentrocknung, 7 Tage Raumklima (5% Quantilwert in Klammern, * = Laborwert Poraver, Zahlen
invers Werte an der TUF mit Plattenapparat)
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b) Einfluss des Trocknungsregimes auf die mechanischen Eigenschaften Da das den Ergebnissen zugrun-
deliegende Trocknungsregime mit einer 48-stiindigen Lagerungsdauer bei 80 °C aus baupraktischer und
okologischer und 6konomischer Sicht kein Optimum darstellt, wird in weiteren Schritten untersucht, inwie-
fern sich die Trocknungsdauer reduzieren ldsst. Zudem wird untersucht, wie sich die fertigen Gemische nach
variablen Trocknungsdauern bei Kontakt mit flissigem Wasser verhalten.

Abfolge Versuchsreihe 1

« zundchst Ofentrocknung 80°C in Styroporschalung zwischen 30 Min und 45 Min

«im Anschluss Ofentrocknung 80°C / 160°C ohne Styroporschalung zwischen 5 Min und 60 Min
- zuletzt 7-tdgigen Lagerung unter Raumklimabedingungen im Labor.

Abfolge Versuchsreihe 2

» zundchst Ofentrocknung 80°C in Styroporschalung 24 Min, 48 Min und 96 Min

« danach 7-tdgigen Lagerung unter Raumklimabedingungen im Labor (20°C)

« Kontrollreihe, ohne Ofentrocknung unter Raumklimabedingungen im Labor (20°C) in Styroporschalung 2,
danach 7 Tage ohne Schalung

Tabelle 6.302
Dauer anschl Biegezug- Druck
Trocknun Lagerun 'bei Korngruppe Rohdichte festigkeit 5% Quantil festigkeit 5% Quantil
-Knung gerung (mm) (kg/m?) Mittelwert (N/mm?) Mittelwert (N/mm?)
bei 80°C 20°C
(N/mm?) (N/mm?)

0,25-0,5 486 0,77 0,66 2,32 1,98
0,5-1 393 0,60 0,51 1,44 117

0 7
1-2 340 0,45 0,42 0,89 0,83
2-4 252 0,16 0.16 0,32 0,3
24 7 0,25-0,5 476 1,03 0,87 2,82 2,26
0,25-0,5 478 (610) 1,08 (1,6) 0,97 2,94 (6,7) 2,42
0,5-1 379 (440) 0,65 (1,2) 0,51 1,53 (3,3) 1,24

48 7
1-2 335(370) 0,52 (0,8) 0,47 1,03 (2,3) 0,86
2-4 244 (310) 0,24 (0,8) 0,19 0,49 (1,7) 0,39
96 7 0,25-0,5 473 1,00 0,83 2,64 1,94

statistische Werte der Biegezug und Druckfestigfestigkeit der optimierten haufwerksporigen Einkorngemische der verschiedenen
Korngruppen in Kombination mit dem Bindemittel Geosil/Stabisil in Abhdngigkeit der Trocknungszeit bei 80 °C
(Werte in Klammen /Invers: Untersuchungen bei Poraver mit Heil3presse, das frische Gemisch wird fiir 5 Minuten bei 180 °C verpresst)

Die Ergebnisse der Prifung der mechanischen Eigenschaften fiir die Korngruppe 0,25 - 0,5 mm zeigen, dass
sich die Festigkeiten bis zu einer Trocknungsdauer von 48 h im Vergleich zu kirzeren Trocknungsdauern stei-
gern lassen. Eine darliberhinausgehende Festigkeitssteigerung bei einer 96-stiindigen Trocknung bei 80 °C
kann nicht festgestellt werden. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass die gepriiften Prismen aller Korngruppen
auch ohne thermische Aktivierung Festigkeiten erreichen, die tGiber die Werte der ,Kurzzeit“-thermischen Ak-
tivierung hinausgehen (s.Tab 6.302). Es ist jedoch auf Basis der Tests zur Wasserbestdandigkeit davon auszuge-
hen, dass in diesem Fall aufgrund fehlender thermischer Aktivierung keine Wasserstabilitat erreicht wird, vgl.



Abschnitt 6.3.1.5.1. Bei Anwendung einer Heil3presse zur Probenherstellung, in der das frische Gemisch fiir 5
Minuten bei 180 °C verpresst wird, ist eine deutliche Festigkeitssteigerung gegeniiber Trocknung fiir 48 Stun-
den bei 80 °C zu beobachten. Die Tabelle 6.302 zeigt die im Labor der Firma Poraver ermittelten Kennwerte im
Vergleich zu den mittleren Festigkeiten nach Trocknung tiber 48 Stunden bei 80 °C (s Tab. 6.302, Werte invers).

Fazit: Sofern keine HeiBpresse verwendet werden kann, was aufgrund der geplanten Anwendungen der opti-
mierten Mischungsrezepturen als Fillstoff in frei verformbaren Abstandstextilien der Fall ist, werden mit einer
Trocknung der Blah-/Wasserglasmatrix fiir 48 Stunden bei 80 °C die groBten Festigkeitswerte erreicht. Durch
eine darliiberhinausgehende Trocknung werden die Festigkeiten reduziert.

c) Wasseraufnahme und Wasserbestandigkeit Nachdem sich im Rahmen von ersten Versuchen zur Wasserbe-
standigkeit zeigt, dass diese offensichtlich erst nach einer Mindestaktivierung infolge Temperatur erreicht wird
(vgl. Abschnitt 6.3.1.5.1), werden haufwerksporige Einkorngemische der Korngruppen 0,25 - 0,5 mm und 2 - 4
mm mit den jeweils optimierten Bindemittelgehalten (vgl. Abschnitt 6.3.1.5.2) auf ihre Wasserbestandigkeit
getestet.

Abbildung 6.307

Probekorperzustand der Prismen nach fiinfwdchiger Wasserlagerung in einem Wasserbad

Abweichend von der normativ vorgegebenen Vorgehensweise wird hier zur Ermittlung des w-Wertes nicht
der 24 Stunden-Wert herangezogen, sondern bereits der erste Messwert nach 5 Minuten. Zu diesem Zeitpunkt
sind die maximal aufnehmbaren Wassermengen bereits kapillar aufgesaugt. Bei den in Tabelle 12 s. Anlage 2
unter 6.3.1.5.4 dargestellten Wasseraufnahmekoeffizienten handelt es sich daher um einen Mindestwert, der
voraussichtlich tGberschritten wird. Es lasst sich jedoch bereits auch auf Basis dieser Ergebnisse ableiten, dass
die haufwerksporigen Einkorngemische mit w-Werten von w > 2,0 [kg/(mz*\/h)] als stark saugend einzustufen
sind und daher die Kriterien fir den Regenschutz nach DIN 4108-3 nicht erfiillen (wasserabweisend w < 0,5 kg/
(m**+/h)). Somit ist wie auch bei den meisten anderen Werkstoffen, wie z.B. Ziegel (ca. 3-25 kg/(m**+/h)) , Kalk-
sandstein (ca. 3-8 kg/(m®*v/h)), Natursandstein (ca. 1-160 kg/(m>*v/h), Gipsbauplatten (ca. 35-70 kg/(m**+h),
Porenbeton (ca. 4 - 8 kg/(m**vh) eine wasserabweisende AuBenhaut aufzubringen, wenn Schlagregenbean-
spruchung zu erwarten ist, d.h. bei frei bewitterten Bauteilen. Dabei ist die kapillare Wasseraufnahme der Ge-
mische aus kleineren Korngruppen starker ausgepragt, als bei den Gemischen gré3erer Korngruppen, was sich
auch in der aus der freien Wassersattigung, ermittelt aus den Wagedaten nach Erreichen der Massenkonstanz,
widerspiegelt. Die maximale freie Wasseraufnahme infolge kapillaren Saugens (vgl. Beregnung) bzw. die ka-
pillaraktive Porositat liegt im Vergleich zu der Korngruppe 2 — 4 mm bei der Korngruppe 0,25 - 0,5 mm um das
Vierfache hoher.

Im Anschluss an die Versuche zur Wasseraufnahme werden die Proben fiir einen weiteren Zeitraum von 5 Wo-
chen in einem Wasserbad gelagert (Abb. 6.307) . Es zeigt sich, dass alle Proben ihre Form behalten, d.h. die
Trocknung bei > 75 Minuten bei 80 °C bzw. > 50 Minuten bei 80 °C ausreichend ist, um zumindest visuell



feststellbar die Raumbestandigkeit beizubehalten. Die Auswirkung der Wasserbeaufschlagung auf die mecha-
nischen Eigenschaften wird an diesen Proben nicht weiter untersucht. Im Labor des Verbundpartners Poraver
werden die optimierten Einkorngemische im Anschluss an die Herstellung mittels HeiBpresse (Verpressung
5 Minuten bei 180 °C) fiir einen Zeitraum von rd. 280 Tagen in einem Wasserbad gelagert. Auch nach diesem
Zeitraum wird visuell keine Veranderung der Probekorper festgestellt. Im Anschluss an die Wasserlagerung
werden an den wassergesattigten Proben Biege- und Druckfestigkeit ermittelt. Die Ergebnisse zeigen, dass die
Wassersattigung mit erheblichen Festigkeitsverlusten zwischen 50 -70% einhergeht. Vergleichsuntersuchun-
gen an Proben mit einem geringeren Bindemittelanteil zeigen bei geringeren Festigkeiten im ,trockenen” Zu-
stand geringere Festigkeitsverluste nah Sattigung. Dies ldsst darauf schlieen, dass der Festigkeitsverlust nach
Wasserlagerung auf das Bindemittel zurlickzufiihren ist.

Fazit: Die haufwerksporigen Einkorngemische mit dem Bindemittel Geosil/Stabisil sind im Hinblick auf ihre
kapillare Wasseraufnahme als stark saugend einzustufen. Da damit die Kriterien fiir den Regenschutz nach
DIN 4108-3 nicht erfiillt werden, ist bei freier Bewitterung des Materials eine wasserabweisende Auflenhaut
aufzubringen. Ab einer thermischen Aktivierung von 75 Minuten bei 80 °C (Korngruppe 0,25 — 0,5 mm) bzw.
> 30 Minuten bei 80 °C + 5 Minuten bei 160 °C (Korngruppe 2 - 4 mm) wird eine Raumbestandigkeit der Pro-
ben nach Wasserbeaufschlagung im Alter von 7 Tagen festgestellt. Bei Wassersattigung tber einen langeren
Zeitraum werden erhebliche Festigkeitsverluste festgestellt, so dass auch aus diesem Grund das Material vor
anstehendem fllissigen Wasser zu schitzen ist.

d) Reproduzierbarkeit der Ergebnnisse Zur Uberpriifung der Reproduzierbarkeit der Ergebnisse wurde die
Herstellung der optimierten haufwerksporigen Einkornmischung mit der KorngréBe 0,25 - 0,5 mm durch 2 ver-
schiedene Personen nach Vorgabe von Mischungszusammensetzung, Mischabfolge und Trocknungsregime
durchgefiihrt. Abbildung 6.308 zeigt die entstandenen Abweichungen

Abbildung 6.308
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Ergebnisse der Druckfestigkeitspriifungen an optimierten haufwerksporigen Einkorngemischen der Korngruppe 0,25 - 0,5 mm,
Herstellung von Mischung und Probekdrpern durch 2 verschiedene Personen.

Die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der Mischungen unterliegt trotz Einhaltung vorgegebener Rezeptur,
Mischungs- und Nachbehandlungsanweisungen Streuungen. Diese sind in den Materialkennwerten, die mit
statistischen KenngréBen in Abschnitt 6.3.1.5.2 und in Abschnitt 6.3.1.5.3 angegeben werden, enthalten.



6.3.1.6 Gefligedichte Mehrkorngemische fiir Innen- und AuBenanwendungen (Bindemittel Geosil/Stabisil),
erste orientierende Versuche

a) Entwicklung einer Sieblinie fiir ein gefiigedichtes Mehrkorngemisch: Mit dem Ziel neben den haufwerk-
sporigen Einkorngemischen ein gefligedichtes Mehrkorngemisch als Fiillung fiir die Abstandstextilien bereit-
zustellen, welches bessere mechanische Eigenschaften aufweist, wird in einem ersten Entwicklungsschritt eine
Sieblinie fir das Blahglas entwickelt. Die Sieblinie, bestehend aus definierten Anteilen der vier Korngruppen
0,25 -0,5mm, 0,5- 1 mm, 1 -2 mm und 2 - 4 mm wird dahingehend optimiert, dass die Zwickel zwischen
Kornern der gréBBeren Korngruppe durch die nachstkleinere Korngré e gefiillt wird. Dabei wird auf die aus der
Betontechnologie bekannte Idealsieblinie nach Fuller/Thompson ,Fuller-Kurve” zuriickgegriffen. Anzumerken
ist, dass die Fuller-Kurve fiir Gesteinskérnungen im Verbund mit dem Bindemittel Zement entwickelt wurde.
Bei den hier zum Einsatz kommenden Ausgangsstoffen weichen die Eigenschaften davon ab. Die gewahlte
Sieblinie liegt fiir die beiden gréberen Korngruppen im Bereich der Idealsieblinie nach Fuller. Fiir die beiden
kleineren Korngruppen wird aufgrund der Erfahrungen im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit und den Bindemit-
telbedarf der kleineren Korngruppen der Anteil an der Korngruppe 0,25 - 0,5 mm zugunsten der Korngruppe
0,5 - 1 mm reduziert. (Abb. 6.309)

Abbildung 6.309
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Sieblinien fiir das Korngemisch 0,25 — 4 mm, schwarz: Idealsieblinie nach Fuller,
blau: fur das Blah-/ Wasserglas-Gemisch entwickelte Sieblinie

Entsprechend der unterschiedlichen Kornrohdichten der einzelnen Kdrnungen ergeben sich aus den fir die
gewahlte Sieblinie definierten volumetrischen Anteile die massebezogenen Anteile in M.-% ,Siebversuch’, die
Resultat des Siebversuchs sind. Fiir die Herstellung der Mischung im Labor sind die Anteile in M.-% ,Einwaage”
zu verwenden, um das Siebergebnis zu erhalten (Tab. 6.303):

Tabelle 6.303
Korngruppe Anteil Kornrohdichte Anteil Siebversuch Anteil Einwaage
(mm) (Vol %) (kg/m3) (M-%) (M-%)
0,25-0,5 24 700 36 45
0,5-1 24 500 25 15
1-2 21 400 18 18
2.4 31 320 21 21

Zusammensetzung der fiir das Blah-/ Wasserglas-Gemisch entwickelte Sieblinie 0,25 - 4 mm
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b) Gefiigedichtes Mehrkorngemisch mit einem Bindemittelverhaltnis Geosil/Stabisil 2/1

Rezepturoptimierung: Bindemittelverhaltnis Geosil/Stabisil 2/1: In Analogie zur Vorgehensweise bei den
haufwerksporigen Einkorngemischen, wird durch Variation des Mischungsverhéltnisses Blahglasgranulat zu
Wasserglas eine Rezeptur entwickelt, die das Optimum aus Verarbeitbarkeit und mechanischen Eigenschaften
erzielt. Fur die gefligedichte Rezepturvariante werden 11 Varianten der Zusammensetzung mit Mischungsver-
héltnissen Blahglas/Geosil/Stabisil im Bereich von 34/44/22 bis 60/27/13 untersucht. Die Untersuchungen zur
Verarbeitbarkeit zeigen, dass Mischungsverhaltnisse mit einem hoheren Bindemittelgehalt zu Entmischungen
neigen (Abbildung 6.37, links) ein geringerer Bindemittelgehalt ist zu trocken (Abbildung 6.310, rechts). Die
Rezepturvarianten 38/41/21 bis 43/38/19 zeichnen sich durch eine sehr gute Verarbeitbarkeit (Kategorie B,
Tabelle 6.32) und eine homogene Masse mit sehr gutem Zusammenhaltevermégen aus, vgl. Abb. 6.310, mitte.

Abbildung 6.310

Ergebnisse des Ausbreitmalversuchs am Beispiel einer gefiigedichten Mischung mit Massenverhaltnis Blahglas/Wasserglas(Geosil/Stabi-
sil): links-34/44/22, Mitte-41/39/20, rechts-60/27/13, das Wasserglas Geosil/Stabisil wird im Gewichtsverhaltnis 2/1 beigefuigt

Die Priifung der Biegezugfestigkeit erfolgt an 3 Prismen, die Priifung der Druckfestigkeit an 6 Prismenhalften.
Die Warmeleitfahigkeit wird anhand der mittleren Rohdichte von 3 Prismen abgeschatzt. Abbildung 6.38 zeigt
die grafische Aufbereitung der Ergebnisse der Biegezug- und Druckversuche.

Fazit: Auf Basis der vorangestellten Ergebnisse wird bei Verwendung der Sieblinie 0,25 — 4 mm eine Rezeptur
Blahglas/Geosil/Stabisil von 41/39/20 als Optimum zwischen Verarbeitbarkeit, Bindemittelgehalt und Mate-
rialeigenschaften festgelegt. Die Verarbeitbarkeit dieser Mischung ist mit einer weichen Konsistenz sehr gut.
Die hergestellten Prismen zeichnen sich durch eine homogene Oberflachenstruktur mit gleichmaBig dichtem
Gefiige aus. Die Warmeleitfahigkeit betrigt 0,14 W/(mK). Die mittlere Biegezugfestigkeit betragt 1,45 N/mm?,
die mittlere Druckfestigkeit wird zu 5,2 N/mm? ermittelt. Es ist damit zu rechnen, dass der E-Modul einen Wert
in der GréBenordnung von 1400 N/mm? einnimmt. Fiir das Mischungsverhaltnis 40/40/20, welches vergleichs-
weise geringere Festigkeiten aufweist als das optimierte von 41/39/20, wird an drei Prismen in den Laboratori-
en des Verbundpartners Poraver ein mittlerer E-Modul von 1389 N/mm? ermittelt.

Mit dem Ziel, ein mdglichst dichtes Geflige mit hoheren Festigkeitseigenschaften der Blah-/Wasserglasmat-
rix zu erreichen, wird flr die Sieblinie (0,25 — 4 mm) mit Blick auf die Verarbeitbarkeit und die mechanischen
Eigenschaften eine optimierte Rezeptur unter Verwendung des Bindemittels Geosil/Stabisil entwickelt. Damit
die Verwendbarkeit der Rezeptur fiir Innen- wie Aulenanwendungen angewendet werden kann, sind weitere
Untersuchungen erforderlich (s. 6.3.1.6.2.):

« Bestimmung von Materialkenndaten als Basis fiir die Bauteildimensionierung

+ Untersuchung des Einflusses des Trocknungsregimes auf die Eigenschaften, zur Minimierung des Energie-
aufwands bei der Herstellung

+ Wasseraufnahme

BBSR-Online-Publikation Nr. 18/2021 Schaum- und Textiltechnologien im Verbund



Abbildung 6.311
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Biegezug- und Druckfestigkeiten der gefligedichten Mischungsvarianten mit unterschiedlichen Bléhglas/Geosil - Verhéltnissen in Ab-
héangigkeit der Rohdichte, Bindemittelverhéltnis Geosil/Stabisil: 2/1

Materialkennwerte des optimierten gefiigedichten Mehrkorngemischs:
(Bindemittelverhaltnis Geosil/Stabisil 2/1)

Mit dem Ziel fiir die Dimensionierung von Bauteilen verldssliche Materialkenndaten bereitzustellen, werden
Rohdichte, Biege- und Druckfestigkeit sowie die Warmeleitfahigkeit fir die ausgewdhlte optimierte Rezeptur
mit dem Masseverhaltnis Blahglas/Geosil/Stabisil von 41/39/20 aus Abschnitt 6.3.1.6. auf Basis eines erwei-
terten Probenumfangs erneut ermittelt. Fiir die Biege- und Druckfestigkeit werden neben dem Mittelwert,
die Standardabweichung, der Variationskoeffizient und das das 5%-Quantil angegeben. Um das mit diesen
Rezepturen erreichbare Maximum an Festigkeiten anzugeben, werden die Proben fiir einen Zeitraum von 48
Stunden bei 80 °C gelagert, bevor diese nach weiteren 7 Tagen gepriift werden (Abb. 6.311).

Fazit: Neben den haufwerksporigen Einkorngemischen steht zur Befiillung des Glasfaser-Abstandstextils eine
weitere gefligedichte und verarbeitbare Rezepturvariante mit zugehérigen MaterialkenngréBen nach 48-stiin-
diger Trocknung bei 80 °C bereit, die je nach statischen und bauphysikalischen Anforderungen gezielt ange-
wendet werden kann. Die Materialkenngréf3en sind in Tabelle 6.36 bereitgestellt. Nach einer Trocknungsdauer
von 48 h bei 80 °C und einer 7-tdgigen Lagerungsdauer ergibt die mittlere Biegezugfestigkeit einen Wert von
1,45 N/mm?, diese liegt um rd. 34 % héher, als der vergleichbare Wert des haufwerksporigen Einkorngemischs
mit der gréBten Festigkeit (1,08 N/mm? bei Korngruppe 0,25 — 0,5 mm). Die mittlere Druckfestigkeit liegt mit
5,18 N/mm? rd. 76 % oberhalb der Maximalwerte (2,94 N/mm?), die mit den haufwerksporigen Einkorngemi-
schen erzielt werden. Der E-Modul liegt bei rd.1.400 N/mm? (Mischung 40/40/20, Messungen Dennert Poraver)
mit dem entsprechenden Maximalwert der Einkorngemische vergleichbar. Entsprechend der vergleichsweise
héheren mittleren Rohdichte von 618 kg/m? erhéht sich das Eigengewicht des Materials um rd. 16 %, die War-
meleitfahigkeiten mit 0,14 W/(mK) um rd. 27 % im Vergleich zum Einkorngemisch (Korngruppe 0,25 - 0,5 mm).

Einfluss des Trocknungsregimes auf die mechanischen Eigenschaften: Im Hinblick auf baupraktische, 6ko-
nomische und 6kologische Aspekte macht es Sinn, die erforderliche Aktivierungsenergie fiir die Blah-/ Was-
serglasmatrix auf ein nétiges Minimum zu reduzieren. Um die Abhangigkeit der mechanischen Eigenschaften
vom Trocknungsregime zu ermitteln, wird daher mit der optimierten Rezeptur im Massenverhéltnis Blahglas/
Geosil/Stabisil von 41/39/20 eine weitere Versuchsreihe durchgefiihrt, in der die Dauer der Trocknungstempe-



ratur bei 80 °C variiert wird: 24 h, 48 h, und 96 h. Vergleichend werden die mechanischen Eigenschaften von
Prismen untersucht, die ohne thermische Aktivierung im Ofen im Raumklima des Labors bei rd. 20 °C lagern.

Die Ergebnisse der Priifung der mechanischen Eigenschaften fiir die Korngruppe /-packung 0,25 — 4,0 mm zei-
gen zusammenfassend, dass sich die mittleren Festigkeiten bis zu einer Trocknungsdauer von 48 h geringfiigig
steigern lassen, vgl. Tabelle 6.304. Eine darliberhinausgehende Festigkeitssteigerung bei einer 96-stiindigen
Trocknung bei 80 °C kann nicht festgestellt werden. Zudem zeigen die Ergebnisse, dass die gepriften Prismen
auch ohne thermische Aktivierung Festigkeiten erreichen, die iber die Werte der ,Kurzzeit“-thermischen Akti-
vierung hinausgehen. Aufgrund der (iber die Priifkdrper hinweg gleichmaBige Trocknung entstehen vermut-
lich geringere Eigenspannungen in den Priifkdrpern, so dass bei deutlich geringeren Streuungen die héchsten
5-% Quantilwerte erreicht werden. Es ist jedoch davon auszugehen, dass in diesem Fall aufgrund fehlender
thermischer Aktivierung keine Wasserstabilitat erreicht wird, vgl. Abschnitt 6.3.1.5

Die Ursache fiir die Abnahme der Festigkeit bei einer (iber 48 Stunden hinausgehenden Ofentrocknung bei
80 °C konnte darin begriindet sein, dass der Matrix durch die Trocknung so viel Flissigkeit entzogen wird,
dass eine weitere Reaktion des Bindemittels unterbunden wird. Eine weitere Untersuchung zeigt fur die un-
terschiedlichen Trocknungsintensitdten die Rohdichten im frischen Zustand, unmittelbar nach der Trocknung
sowie kurz vor der Priifung. Alle Proben weisen eine Gewichtszunahme zwischen der Trocknung im Ofen und
der Festigkeitspriifungen, d.h. nach Lagerung im Raumklima des Labors, auf. Es ist daher davon auszugehen,
dass das in den Proben verbleibende Flissigkeitsvolumen im Abbindeprozess wahrend des Trocknungspro-
zesses ,verbraucht” wird und keine tberschissige Feuchte vorhanden ist. Ein Vergleich des Flissigkeitsverlusts
zwischen Raumlagerungen und 24 stiindiger Ofentrocknung bei 80 °C zeigt, dass 72 % bzw. 59 % der einge-
brachten Fliissigkeit (260,3 kg/m> x 0,55 = 143 kg/m°) aus den Priifkdrpern entwichen ist. Nach 48 stiindiger
Trocknung sind bereits 78 % entwichen, nach 96 Stunden Trocknung erhéht sich die verdampfte Flissigkeits-
menge auf 85 %. Offensichtlich ist damit ein Mal3 erreicht, welches dazu fiihrt, dass der Abbindeprozess nicht
vollstéandig stattfinden kann.

Tabelle 6.304
Massenver-
I . Biegezug- Druck
R haltnis A . Lo .
Trii?\eurn La aer:zcnhl bei : R'(DI:' d/::; € festigkeit 5% Quantil festigkeit 5% Quantil
oo 9 9 X 9 (Bléhglas 0,25-0,4/ 9 Mittelwert (N/mm?2) Mittelwert (N/mm?)
bei 80°C 20°C 5 )
Geosil/ (N/mm?) (N/mm?)
Stabisil)
0 7 41/39/20 618 0,87 0,75 3,44 2,81
24 7 41/39/20 627 0,43 0,25 3,43 3,06
48 7 41/39/20 618 1,45 1,04 518 4,25
96 7 41/39/20 609 1,21 9,96 3,55 3,14

Biegezug- und Druckfestigkeit des optimierten Mehrkorngemisches (KorngréB3en 0,25 - 4 mm) - in Kombination mit dem Bindemittel
Geosil/Stabisil (2/1) und in Abhdngigkeit der Trocknungszeit bei 80 °C

Fazit: Ein Optimum der Festigkeit wird nach einer Trocknungsdauer von 48 Stunden bei 80 °C erreicht. Dies ist
baupraktisch mit einem hohen Aufwand verbunden, so dass die Luftlagerung mit einer im Vergleich um rd.
34 % geringeren mittleren Druckfestigkeit und einer um rd. 40 % gringeren mittleren Biegezugfestigkeit eine
o6konomisch und 6kologisch sinnvolle Alternative darstellen konnte. Zu beachten ist dabei allerdings, dass auf
Basis der Versuche zur Wasserbestandigkeit der haufwerksporigen Einkorngemische unter Verwendung der
Bindemittelmischung Geosil/Stabisil keine Wasserbestandigkeit zu erwarten ist, vgl. Abschnitt 6.3.1.5.4



Reproduzierbarkeit der Ergebnisse: Vergleichbar wie bei den Einkorngemischen unter Abschnitt 6.3.1.5.2
wird auch fiir das Mehrkorngemisch die Reproduzierbarkeit des Herstellverfahrens untersucht. Im Ergebnnis
ist festzustellen, die Reproduzierbarkeit der Ergebnisse der Mischungen unterliegt trotz Einhaltung vorgege-
bener Rezeptur, Mischungs- und Nachbehandlungsanweisungen Streuungen. Je nach Trocknungsregine erge-
ben sich bei der Ermittlung der Druckfestigkeiten Variationskoeffizienten von 17,9 %, 13,4 % und 12%.

Wasseraufnahme: Vergleichbar wie bei den Einkorngemischen unter Abschnitt 6.3.1.5.2 wird auch fiir das
Mehrkorngemisch das Wasseraufnahmeverhalten geprift. Die Probekdrper sind aus einer gefligedichten
Mehrkornmischung (Sieblinie 0,25 - 4 mm, Blahglas/Geosil/Stabisil: 441/39/20, 48 h Ofentrocknung bei 80 °C
und 7 Tage bei Raumtemperatur). Es ergibt sich ein Wasseraufnahmekoeffizient nach Norm w,, von im Mittel
3,0 kg/(m**+/h). dies ist etwas weniger als im Vergleich zu Porenbeton (ca. 4 - 8 kg/(m**vhc), erfiillt aber nicht
die Kriterien fiir den Regenschutz nach DIN 4108-3 (wasserabweisend w < 0,5 kg/(m**v/h)

¢) Gefiigedichtes Mehrkorngemisch mit einem Bindemittelverhéltnis Geosil/Stabisil 6/1 (s. Anlage 2 unter
6.6.3.1.6)

Der Vergleich der Ergebnisse der Festigkeitspriifungen zeigt, dass bei einer Abweichung des Bindemittelver-
héltnisses Geosil/Stabisil nach Herstellerangaben von 2/1 auf 6/1 durch Erhdhung der Flissigkomponente
Geosil nicht mit FestigkeitseinbuBBen zu rechnen ist. Wahrend die mittlere Druckfestigkeit der verarbeitbaren
Mischungen mit rd. 4,96 N/mm? vergleichbar ist, erhéht sich die mittlere Biegezugfestigkeit um rd. 60%. Aller-
dings ist infolge des fehlenden stabisilierenden Anteils des Bindemittels keine Wasserbestandigkeit gegeben.

6.3.1.7 Orientierende Versuche zur pH-Wert-Reduzierung in Abhangigkeit der Trocknungsdauer

Durch die Kombination mit einem Abstandstextil aus Glasfasern wird Tragfahigkeit gesteigert. Hierfir ist ein
Verbund zwischen Flllung und Glasfasern relevant. Infolge des hohen pH-Werts des Wasserglases weist die
nicht fertig abgebundene Fillung einen hohen pH-Wert auf. Um evtl. auf AR-Glas verzichten zu kdnnen wird
untersucht, ob sich der pH-Wert nach relevanten Zeitrdumen durch Variation des Trocknungsregimes effektiv
reduzieren lasst um die Glasfaserschadigung auf ein vertretbares Maf zu reduzieren (Abb.. 6.312)

Abbildung 6.312

Phenolphtaleintests nach 24, 48 und 72 Stunden Trocknung bei 80 °C, Ergebnisse: alkalisches Milieu auch nach 72 h

Fazit: Der pH-Wert der wassrigen Losung des Porensystems ldsst sich auch mit Trocknungsdauern bis zu 72
Stunden nicht auf ein fiir E-Glasfasern unkritische Mal3 reduzieren, so dass voraussichtlich eine Verwendung
von AR-Glas fiir die Produktion der Abstandstextilien unumganglich ist.



6.3.1.8 Zusammenfassung - Rezepturentwicklung der FRA-UAS

Abbildung 6.313
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Mittlere Kennwerte optimierter Mischungsrezepturen

Rottone: Druckfestigkeiten bei unterschiedlichen Trocknungsszenarien
Blautone: Biegezugfestigkeiten bei unterschiedlichen Trocknungsszenarien,
ausgefillte Markierungen: Bindemittel Geosil/Stabisil (2/1)

umrahmte Markierungen: Bindemittel Betol 50 T1

Abbildung 6.313 fasst die Mittelwerte der wesentlichen Kenngréen inkl. den Rezeptur- und Mischungsanwei-
sungen der im Hinblick auf Verarbeitbarkeit und Festigkeit optimierten Mischungsrezepturen zusammen. Die
statistisch ermittelten KenngréBen beinhalten das Fehlerpotential, dass durch die Herstellung unterschied-
licher Personen gegeben ist. Eine Steigerung der Festigkeiten geht dabei mit einer fir warmeschutztechni-
sche Aufgabenstellungen relevanten Steigerung der Warmeleitfahigkeit einher. So weist die haufwerksporige
Einkornmischung mit dem Korndurchmesser des Blahglases 2 - 4 mm nach Messung im Plattenapparat eine
Warmeleitfahigkeit von 0,09 W/(mK) auf, die gefiigedichte Mischung resultiert in einer doppelt so hohen War-
meleitfahigkeit von 0,14 W/(mK). Vergleichend dazu liegt z.B. die Warmeleitfahigkeit von Porenbeton liegt zwi-
schen 0,06 und 0,21 W/(mK), bei Dichten von 200 - 1.000 kg/m?*

Abbildung 6.313 zeigt nicht auf die Werte, die mit einer Heisspresse erreicht werden konnten, obwohl sie
parallel bei Poraver ermittelt wurden. In ge3TEX steht das Verbundverhalten mit Glasfasern und Materialein-
sparungen durch formaktive Geometrien im Vordergrund. Ohne Aktivierung in einer Heil3presse werden die
optimalen Festigkeiten nach einer Trocknungsdauer des frisch hergestellten Fillstoffs von 48 Stunden bei 80
°C erreicht. Diese kdnnen auch ohne thermische Aktivierung erreicht werden, wahrscheinlich dann aber ohne
Wasserbestandigkeit und mit Festigkeitsverluste durch die Wassersattigung. Die Festigkeiten der ebenfalls ab-
gebildeten haufwerksporigen Einkorngemische mit dem einkomponentigen Bindemittel Betol liegen deutlich
unterhalb der vergleichbaren Einkorngemische mit dem Bindemittel Geosil.



Tabelle 6.37

6.3.2 Glasfasern im Verbund mit der Blahglas/Wasserglas-Matrix
(Autoren, soweit nicht anders gekennzeichnet: Nagel, Dominik; Rucker-Gramm, Petra)

Glasfasern werden durch ein Ziehverfahren aus einer Glasschmelze gewonnen. Die gréte Bedeutung hat da-
bei das Dusenziehverfahren, durch welches 90 % aller Glasfasern ersponnen werden. Das Gemenge wird bei
einer Temperatur von ca. 1400 °C geschmolzen. An den Spinndiisen hat das Glas noch eine Temperatur von ca.
1200 °C. Die dadurch erzeugten Filamente haben einen Durchmesser von 5 - 24 uym und sind damit nicht im
kanzerogenen Bereich

6.3.2.1 Ausgangsmaterialien (Autor: Weimer, Timo)

a) Ubersicht der untersuchten Fasern

Zu den wichtigsten Glasfasertypen zdhlen C-Glas, D-Glas, E-Glas, R-Glas, S-Glas und AR-Glas. Im Projektrah-
men der Vorversuche E-Glasfasertypen und AR-Glasfasertypen untersucht (Tabelle 6. 305). E-Glasfasertypen
wurden aufgrund ihres hohen Marktanteils (von ca. 90 % aller Textilglasfilamente) und der zu erwartenden
guten Verwebbarkeit als potentielle Faser in Betracht gezogen. AR-Glas verspricht u.a. deshalb Erfolg, da die
Fasern im Vergleich zu anderen Glasfaserarten sehr alkaliresistent ist.

Tabelle 6.305
Garn- Garn- Bezeich- = Hersteller | Schlichte | Garn- | Drehung = Menge UD-Dre- Bemerkung
nr. material nung feinheit | (T/m) hergewe-
(tex) be
John Mans- Silanschlichte gute Laufeigenschaft,
1 E-Glasroving StarRov 086 1.200 ohne Restrovong gefertigt
vile f. Epoxiharz relativ starker Abrieb
John Mans- Silanschlichte mehrere gute Laufeigenschaft, normaler
2 E-Glasroving StarRov 086 600 ohne gefertigt
vile f. Epoxiharz Rovings Abrieb
Schlichte fiir
3 E-Glasroving SE 4535 3B 600 ohne / /
Polyamid 6.
John Mans- Schlichte fiir
4 E-Glasroving 886 2400 / / /
vile Polyamid 6.
E-Glasroving EC-9 136X5 nicht gute Laufeigenschaft (auch mit
5 Culimeta 136*5=680 135S 1 Spule gefertigt
gezwirnt S135TD37C bekannt 630 Glasgarn lufttexturiert)
AR Glas Owens 1 Roving starke Fiilamentierung
6 / alkaliresistent 640 ohne gefertigt
roving Corning ca.6kg (nicht geeignet fiir Kette)
starke Fiilamentierung (nicht
AR Glas- Owens 1 Roving
7 / alkaliresistent 1.200 ohne gefertigt geeignet flr Kette) Schusseintrag
roving Corning ca.7,5kg
musste 4x abgesaugt werden
Uber Firma
E-Glasroving
8 k.a. Essers, Liefe- k.A. 630 ohne / gefertigt gute Laufeigenschaft,
lufttexturiert
rant k.A
AR Glas- Nippon 1 Roving gute Laufeigenschaft,
9 AR640S-920 alkaliresistent 640 ohne gefertigt
roving Electric Glass ca.6,9 kg normaler Abrieb
AR Glas- Nippon 1 Roving gute Laufeigenschaft,
10 AR1200S-920 alkaliresistent 1.200 ohne gefertigt
roving Electric Glass ca.8,6 kg normaler Abrieb

Getestete Glasfasern

Die Garne aus Tabelle 6.305 wurden einzeln und verwebt zu Flachengeweben fiir Verbundtests s. 6.3.2.3 ge-
nutzt. E-Glasfasertypen sind ohne Schwierigkeiten in groBen Mengen verfligbar. Nachdem die Vorversuche



gezeigt haben, dass die alkalische Umgebung der Bldh-/Wasserglasrezeptur die E-Glasfasern zu stark angreift
wurde am Ende fiir AR-Glasfasern entschieden. Sie halten eine solche alkalische Umgebung aus ohne gréRe-
ren Schaden zu nehmen, jedoch ist die Verfligbarkeit von AR-Glasfasern auf dem Weltmarkt deutlich geringer,
der Preis entsprechend héher. AR-Glasfasern sind speziell fiir den Bausektor hergestellte Glasfasern, sie werden
vor allem als Faseranteil dem Beton zugemischt und zeichnen sich durch eine (iberlegene Alkali-Resistenz aus.
Aufgrund der durchgefiihrten Vorversuche ist dabei die Auswahl auf die AR-Glasfaser AR6405-920 von Nippon
electric glass gefallen. Alle E-Glasfasern sind aufgrund der oben beschrieben Problematik nicht verwendbar.
Aufgrund einer daraus folgenden Zusammenarbeit mit Nippon electric glass gelang es, die fiir die Herstellung
der Versuchsmuster nétige AR-Glasfasermenge bereitgestellt zu bekommen.

b) Alkali-Resistenz von AR-Glasfasern

Abbildung 6.314

AR Glasfasern der Firma Saint Gobain Vetrotex mit einem Gewichtsanteil von 16,6% ZrO2
in CEM Il 32-5R Zement, Einwirkdauer 14 Tage?

Um Glasfasern gegentiber einer alkalischen Umgebung eine Resistenz zu verleihen, wird Zirkonium Oxid als
Additiv verwendet. Das lasst die Widerstandsfahigkeit der Glasfasern gegeniiber einer alkalischen Umgebung
(zum Beispiel Beton) ansteigen® Dennoch kann die Faser noch nach langer Zeit durch alkalische Lésungen
korrodieren und die Festigkeit nimmt ab® Der Einsatz von AR-Glasfaserverstarkten Beton z.B. wird aufgrund der
starken Festigkeitsabnahme durch die stattfindende Korrosion in Meerwasserumgebung komplett abgeraten.
Zusammengefasst kann gesagt werden, dass der alkalische Beton auch eine AR-Glasfaser angreift, jedoch die-
se deutlich resistenter dagegen ist als zum Beispiel eine E-Glasfaser. Nach ca. 90 Tagen scheinen die Effekte
des alkalischen Betons auf die AR-Glasfaser soweit abgeschlossen zu sein, dass sich kaum noch nennenswer-
te Unterschiede in der Biegefestigkeit zeigen. Abbildung 6.314 ist zu entnehmen, dass eine Schadigung der
AR-Glasfasern durch den Beton oberflachlich stattfindet, jedoch sieht die Faser fiir sich genommen relativ in-
takt aus. Die Veranderungen der Biegefestigkeit sind deshalb vermutlich auf die Verbindung zwischen Faser
und Beton zurlickzufiihren.

6.3.3 Verbundverhalten zwischen Basaltrovings/Basalttextil und Schaumbeton

Ziel ist die Auswahl einer geeigneten Faser fiir die Anwendung als Fasermaterial in Kombination mit
der alkalischen Matrixfiillung aus Blah- und Wasserglas. Bei den fiir die Auswahl der Fasern notwendi-
gen Versuchen wird besonderes Augenmerk auf das flir den Lastabtrag relevante Verbundverhalten
zwischen Fullstoff und Glas-Roving bzw. Glasfasertextil gelegt. Die GroBe der Zugfestigkeit aller unter-
suchten Fasern ist bei allen Faservarianten fiir die vorgesehenen Anwendungen ausreichend. Das Ver-

2 A. NOURREDINE, ,Influence of curing conditions on durability of alkali-resistant glass fibres in cement matrix,” Université de Annaba,
Algérie, 2010.
3 T. Kokubo und H. Takagi, ,Alkali-Resistant BaOXTi0, -Si0, Glasses,” Bulletin of the Institute for Chemical Research, KyotoUniversity, 1981.
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bundverhalten wird anhand von Pull-Out-, Haftzug-, Peel-Off- und Biegezugversuchen in Kombination
mit einer Fillrezeptur und insgesamt 10 verschiedenen Glas-Roving-Varianten untersucht. Abbildung
6.315 zeigt die Ubersicht der durchgefiihrten Priifungen zur Bestimmung des Verbundverhaltens. Nicht
abgebildet sind die ausserdem durchgefiihrten Zugversuche und Untersuchungen zur Faserschadi-
gung unter dem Mikroskop mit dem Auflichtmikroskop-System Eclipse LV 100D von Nikon. Zur genaue-
ren Beschreibung des Versuchsaufbaus und der verwendeten Priifmaschinen s. Anlage 2, Abschnitt 6.3.2.2

Abbildung 6.315

Ubersicht tiber die durchgefiihrten Verbundpriifungen im Labor fiir Baustoffkunde, Bauphysik und Bauwerkserhaltung der FRA-UAS, von
links nach rechts Pull-Out-, Haftzug-, Peel-Off und Biegezugversuche

Auf Basis der Ergebnisse der nachfolgend dokumetierten und durchgefiihrten Untersuchungen zum Verbund-
verhalten zwischen Glasfaser-Rovings und Blah-/Wasserglas-Matrix werden fir die nachfolgende Produktion
der Abstandstextilien am Deutschen Institut fir Textil- und Faserforschung Denkendorf (DITF) und fiir die Di-
mensionierung des Demonstrator-Bauteils Materialkombinationen ausgewahilt.

6.3.3.1 Pull-Out-Versuch

Untersuchungsziel ist die Verbesserung der Verbundwirkung mit der Beflillmatrix, dies wird in drei Schrittten
mit allen Glasrovings ausser GF 3 durchgefiihrt, Abb. 6.316 zeigt die Probekdrperherstellung exemplarisch fir
die Versuchreihe A

Auszugversuche an unbehandelten Rovings (Versuchsreihe A-Betol und B-Geosil/Stabisil)
Auszugversuche an mit Geosil/Sand vorbehandelten Rovings (Versuchsreihe C)

Auszugversuche an vorbehandelten Rovings gemal 2.) und zusatzlicher Temperaturbehandlung

Abbildung 6.316

Probekorperherstellung fir Pull-Out-Versuche

Schdaum- und Textiltechnologien im Verbund BBSR-Online-Publikation Nr. 18/2021



Auszugversuche an unbehandelten Rovings (Versuchsreihe A-Betol und B-Geosil/Stabisil) Das Verb-
undverhalten unbehandelter Rovings wird mit Einkorngemischen der Korngruppen 2-4 mm bzw. 1-2 mm
untersucht. Es wurden die Fasern GF 1, 2 und 4 verwendet. Fazit: Der Verbund zwischen Matrix und einge-
betteten Glasfasern liegt auf einem extrem niedrigen Niveau. Die maximal aufnehmbare Kraft liegt maximal
in der GréBenordnung von 15 N (omax ca. 35 N/mm?). Das Versagen erfolgt ohne visuell wahrnehmbare
Schadigung der Glasfasern infolge des Versagens des Verbunds zwischen Glasfaser und Matrix. Es ist davon
auszugehen, dass das Bindemittel der Matrix nicht ausreichend tief in den Glas-Roving eindringt und demzu-
folge kein ausreichender Verbund stattfindet. In einer weiteren Versuchsreihe C sollen daher die Glas-Rovings
vorbehandelt werden.

Auszugversuche an mit Geosil/Sand vorbehandelten Rovings (Versuchsreihe C) Die Optimierung des Ver-
bundverhaltens durch Vorbehandlung der Rovings mit dem Bindemittel Geosil bzw. Sand wird an einer gefii-
gedichten Mehrkornmischung unter Verwendung des Bindemittels Geosil/Stabisil (Mischungsverhaltnis: Blah-
glas/Geosil/Stabisil: 45/47/8) untersucht (Versuchsreihe C). Zum Einsatz kommen 2 AR-Glasfasern der Feinheit
1200 tex (GF7, GF10), 2 AR-Glasfaser der Feinheit 640 tex (GF6, GF9), sowie 3 E-Glasfasern (GF2: 600 tex, GF5:
680 tex, gezwirnt, GF8: 630 tex lufttexturiert). Die Fasern werden vorbehandelt, um das Eindringen bis ins In-
nere des Glas-Rovings zu erreichen, eine Aktivierung der inneren Filamente zu bewirken und einen besseren
Verbund zwischen Roving und Fiillmatrix zu erzielen. Das Einflillen der Matrix erfolgt ,frisch in frisch”, d.h. un-
mittelbar nach der Vorbehandlung der Glasfasern. Im Anschluss an die Befiillung werden die Probekorper fiir
einen Zeitraum von 24 Stunden bei 80 °C gelagert, ausgeschalt und nach Auskiihlen gepriift. Die Ergebnisse
zeigt Tabelle Tabelle 6.306.

Variante 1: Vorbehandlung der Fasern mit dem Bindemittel Geosil/Stabisil
Variante 2: Vorbehandlung s.o und Abstreuung der Rovings mittels Blahglas 0,25 - 0,5 mm

Tabelle 6.306
Garn- Garn- Beft(:{!llpl;\altenal Mittlere max. Standard- Zugspannung
. . dhglas .
nr. material Garnfeinheit 0,25-0,4 mm / Kraft abweichung (0,,,,= N/mim?)
Geosil / stabisil) (FmaxinN) N

GF7 AR Qlas- 1.200 45/47/8 103,3(116,4) 39,2(7,8) 235 (264)
roving

GF 10 ARGlas- 1.200 45/47/8 124,3(1294) 458(12.2) 2823 (2943)
roving

GF 6 AR (.-j:lasf 640 45/47/8 34(35,9) 8,7(11,3) 144,7 (152,6)
roving

GF9 AR Glas- 37,3 258 158,6
roving 640 4574778 (nicht untersucht) (nicht untersucht) (nicht untersucht)

GF2 E-Glasroving 600 45/47/8 Versagen vor Priifung (nicht priifbar)

GF5 E-Glasrgvmg 36*5=680 45/47/8 Versagen vor Priifung (nicht priifbar)

gezwirnt
GF 8 E-Glasroving 630 45/47/8 65 49 283

lufttexturiert

Prufergebnisse Versuchsreihe C, Ergebnissse zu den vorbehandelten Rovings gem. Variante 1 und Variante 2
(Variante 2 dargestellt invers und in Klammern)

Ergebnis: Bei den mittels Bindemittel vorbehandelten Glas-Rovings aus AR-Glasern werden zufriedenstellen-
de Ergebnisse im Pull-Out-Versuch erreicht. Eine zusatzliche Abstreuung resultiert lediglich in einer gering-
fugigen Steigerung der aufnehmbaren Zugkrafte. Das Versagen tritt aulBerhalb der Proben im Glasroving auf
und erreicht bei einer Feinheit des Rovings von 1200 tex eine Zugspannung omax in der GréBenordnung von
> 250 N/mm? (GF7, GF10). Bei geringerer Feinheit des Rovings von 640 tex (GF6, GF9) erreicht die Zugspan-
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nung o__ Werte in der GréBenordnung von > 140 N/mm?. Ob die Verbesserung des Verbundverhaltens der
AR-Glasfasern auf die Vorbehandlung zuriickzufiihren ist oder auf die Alkaliresistenz der hier untersuchten
Glaser, muss weiter geklart werden. Die E-Gldser werden durch die Vorbehandlung derart geschadigt, dass Sie
keine ausreichende Tragfahigkeit aufweisen.

Auszugversuche an vorbehandelten Rovings gemaf Variante C und zuséatzlicher Temperaturbehandlung
(Versuchsreihe D) Zuletzt ist das Ziel herauszufinden, ob einer potentiellen Schadigung von Glasfasern durch
den Kontakt mit dem hochalkalischen Bindemittel Geosil/Stabisil entgegengewirkt werden kann. Zu diesem
Zweck wird der Erhdrtungsprozess des Bindemittels in unmittelbarer Umgebung der vorbehandelten Fasern
durch eine Temperaturbehandlung beschleunigt (,Ofeneffekt”), s. Abb 6.317. In dieser Versuchsreihe wird die
gleiche Rezeptur wie in der vorangegangenen Versuchsreihe C verwendet. Hier kommen Glasfasern der Fein-
heit 1200 tex zum Einsatz: 1 E-Glasfaser (GF1), an der zahlreiche Trocknungszeitrdume untersucht werden so-
wie vergleichend dazu zwei AR-Glasfasern verschiedener Hersteller: (GF7, GF10).

Abbildung 6.317

Versuchsreihe D Versuchsreihe C
E-Glas AR-Glas
(GF1) (GF7)  (GF10)
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Probekorperherstellung fiir Pull-Out-Versuche

B1_1 E-Glas- Roving unbehandelt direkt von der Matrix ummantelt und unmittelbar bei 80 °C thermisch aktiviert

B1_2 E-Glas- Roving vorbehandelt: Ummantelung bei 80 °C thermisch aktiviert, befillt und bei 80 °C die Matrix aktiviert

B1_3 E-Glas- Roving vorbehandelt wird, befiillt und im Anschluss die Aktivierung bei 80 °C

B1_4 E-Glas- Roving vorbehandelt, befillt und im Anschluss die Aktivierung bei 180 °C

B1_5 bis B1_9 E-Glas- Roving vorbehandelt, befillt nach 5 Min / 15 Min / 45 Min / 60 Min und 180 min und im Anschluss die Aktivierung
bei 180 °C

B2_1 und B3_1 AR-Glas-Roving unbehandelt , befiillt und im Anschluss die Aktivierung bei 80 °C

B2_2 und B3_2 AR-Glas-Roving behandelt, befillt und im Anschluss die Aktivierung bei 80 °C
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Ergebnis: Die Pull-Out-Versuche der Versuchsreihe zeigen, dass sich bei den AR-Glasern der Feinheit 1200 tex
(GF 7, GF 10) ein sehr gutes Verbundverhalten im Auszugversuch einstellen ldsst, wenn die Vorbehandlung der
Fasern mit Wasserglas vor Befiillen der Matrix zusatzlich durch thermische Aktivierung erfolgt (,Ofeneffekt”).

6.3.3.2 Haftzugversuche

Bei den Pull-Out-Versuchen wird der Verbund der Rovings in der Matrix betrachtet - entsprechend der spate-
ren Position der Polfaden bei befiillten Abstandstextilien. Bei den Haftzugversuchen steht im Gegensatz dazu
die Haftung der Decklagen der Abstandstextilien im Fokus. Untersucht wird entsprechend, welches Textilge-
webe die groBte Haftzugfestigkeit aufweist.

Abbildung 6.318

Versagensbilder nach einem Haftzugversuch,
links: Versagen zwischen Faser und Matrix bei,geringem” Verbund; rechts: Versagen in der Matrix bei gutem Verbund

Abbildung 6.319

nur Textil abgezogen Textil/Bruchkegel Bruchkegel
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GTBO09) GTB12) GTBO2) ¥ GF10,GTBOG) GTBO3) GTBO1)  GTBOS)

0 0,25

I 0,07 0,09 0,12 0,14 0,19 0,20 0,21
N/ mm2—L | | | | — } | }
| 1 ] [ 1 1 | |

Ausbildung von vollstandigen Bruchkegeln im Blah/Wasserglas
zeigt ausreichenden Verbund:

Ergebnistibersicht - Haftzugversuche



Zur Vorbereitung der Probekdrper werden die Textilgewebe in eine Schalung (34 x 30 x 2 cm) eingelegt, die-
se mittels Geosil/Stabisil (6/1) vorbehandelt und im Anschluss ,frisch in frisch” eine dichte Kornpackung im
Mischungsverhaltnis Blahglas/Geosil/Stabisil 45/47/8 mit der Kelle eingefiillt. Im Anschluss erfolgt die thermi-
sche Aktivierung des Bindemittels bei 80 °C fiir eine Zeitdauer von 24 Stunden. Die Haftzugversuche (gilt auch
fur Peel-Off-, sowie die Biegezugversuche) werden unmittelbar nach der Ofentrocknung durchgefiihrt. Nach
den Versuchsdurchfiihrungen zeigen sich zwei Versagensarten: 1.) Versagen zwischen Textil und Blahglasmat-
rix (vgl. Abbildung 6.318, links) und 2.) Versagen in der Blahglasmatrix, Ausbildung eines Bruchkegels (vgl. Ab-
bildung 6.318, rechts). Das Versagensbild ,Versagen zwischen Textil und Blahglasmatrix” weist auf einen eher
geringen Verbund zwischen Decklage und Fullmaterial hin. Das Versagensbild,,Ausbildung eines Bruchkegels”
zeugt von einem sehr guten Verbund zwischen Decklage und Fiillmaterial und stellt den Optimalfall dar.

Abbildung 6.319 zeigt eine Ergebnistibersicht der Haftzugversuche und ordnet die Festigkeiten Bruchbildern
zu. Festzuhalten ist, dass das AR-Glasgewebe mit der Feinheit 640 tex (GF9) die hdchste maximale Haftzugfes-
tigkeit mit 0,21 N/mm? und als Versagensbild ein Bruchkegel aufweist. Auf Basis dieser Ergebnisse empfiehlt
sich fuir die Auswahl der Glasfasern flir das Abstandstextil die AR-Glasfaser der Feinheit 1200 tex des Herstellers
Owens Corning (GF7), die AR-Glasfaser der Feinheit 640 tex des Herstellers Nippon (GF9) sowie das lufttextu-
rierte E-Glas der Feinheit 630 tex (GF 8).

6.3.3.3 Peel-Off-Versuche

Der Verbund zwischen Textilgeweben aus unterschiedlichen Glasrovings als Decklage und der Matrix wird, ne-
ben den Haftzugversuchen, auch mittels Peel-Off Versuchen liberpriift. Die Probenherstellung entspricht jener
der Herstellung der Proben fiir die Haftzugpriifung. Die ProbekérpermaRe sind 34 x 10 x 2 cm>. Mit einem Pro-
bekorper werden 3 Peel-Off-Versuche durchgefiihrt. Fiir die Durchfiihrung der Peel-Off-Versuche werden die
Probekorper nach der thermischen Lagerung ausgeschalt, gedreht (damit das Glastextil frei liegt) und wieder
in die Schalung eingesetzt. Die Gesamtbreite von 30 cm wird in 10 cm Streifen aufgeteilt. Fiir die Priifung selbst
verbleiben die Proben in der Schalung. Abbildung 6. 320 zeigt die Ergebnisse und Einordnung der gepriiften
Textilien. Auch hier bestatigt sich das positive Ergebnis fiir AR-Glas mit 640 tex.

Abbildung 6.320

Kein Verbund textil plattig abgezogen textil gebrochen textil plattig abgezogen
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Ergebnislibersicht Peel-Off Versuche



6.3.3.4 Biegezugversuche

Erganzend zu den zuvor beschriebenen Versuchen wird der Verbund zwischen Textilgeweben aus unterschied-
lichen Glasrovings als Decklage und der Matrix im 3-Punkt-Biegezugversuche untersucht. Die Probenherstel-
lung erfolgt analog der zuvor beschriebenen Haftzug- und Peel-Off-Versuche. Die hochsten Lastaufnahmen
konnen bei den Textilien GF7 (AR-Glas, 1200 tex) sowie GF9 (AR-Glas, 640 tex) erreicht werden. Die Probekdrper
brechen mittig und anschlieBend liber dem Lager, wodurch sich die Textilien von den Probekérpern 16sen.,
eine Gesamtiibersicht zu den Versuchen zeigt Abb. 6.321.

Abbildung 6.321
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Ergebnisilibersicht Biegezugversuche

Fazit der Verbundversuche: Fiir die Herstellung des Abstandstextils zur Fertigung erster mittelgroBer Demin-
stratoren wird auf Basis der durchgefiihrten Untersuchungen angestrebt, die AR-Glasrovings der Feinheit 1200
tex des Herstellers Owens Corning (GF7) und die AR-Glasfaser der Feinheit 640 tex des Herstellers Nippon
(GF9) zu wahlen. Aufgrund der sehr guten Verbundeigenschaften sind die AR-Glasrovings der Feinheit 640 tex
besonders fiir die Verwendung in der Decklage geeignet. Im Pull-Out-Versuch, der entscheidend fiir die Leis-
tungsfahigkeit der Polfaden ist, schneidet dieser Roving jedoch aufgrund der geringen Feinheit nicht optimal
ab. Fir die Verwendung der Polfdden wird daher der AR-Glasroving der Feinheit 1200 tex vorgeschlagen, der
sich durch die besten Ergebnisse in diesem Versuch auszeichnet.

6.3.4 Erste Bauteiltests, Abstandsgewebe Glas mit finaler Fiillrezeptur aus Blah-/Wasserglas Zusammen-
fassung

In einem letzten Entwicklungsschritt werden Abstandstextilien mit den in Schritt 1 entwickelten Blah-/Was-
serglas-Matrices (vgl. Abschnitt 6.3.1) gefillt. Die Herstellung der Abstandstextilien erfolgt auf Basis der im
Schritt 2 (vgl. Abschnitt 6.3.2) gewonnenen Erkenntnisse. Der Roving mit 1.200 tex kann allerdings aufgrund
von Verarbeitungbedenken beim Einsatz als Polfaden (maximale Knickbeanspruchung) noch nicht verwendet
werden. Das Abstandstextil wird aus AR-Glas der Firma Nippon Electric Glass mit der Feinheit 640 tex herge-
stellt (GF9 aus Abschnitt 6.3.2). Die Glas-Abstandsgewebe werden von den DITF (Deutsche Institute fiir Textil-
und Faserforschung) in Denkendorf hergestellt.



Abbildung 6.321

Biegezugprobekdrper vor und nach dem Biegezugversuch
oben: haufwerksporiges Einkorngemisch 2 - 4 mm, links: vor der Priifung, rechts: nach der Priifung
unten: haufwerksporiges Einkorngemisch 0,25 - 0,5 mm, links: vor der Priifung, rechts: nach der Priifung

Abbildung 6.322

Biegezugprobekorper vor und nach dem Biegezugversuch, Mehrkorngemisch 41/39/20,
rechts: Probekorper 1 nach durchgefiihrten Biegezugversuch

Befuillt werden die Taschen mit:

> Einkorngemisch 0,25 - 0,5 mm im Massenverhaltnis Blahglas/Geosil/Stabisil von 60/27/13
> Einkorngemisch 2 - 4 mm im Massenverhaltnis Blahglas/Geosil/Stabisil von 72/19/9
> gefligedichte Mehrkornpackung 0,25 - 4 mm im Verhéltnis Blahglas/Geosil/Stabisil von 41/39/20.

Die Herstellung der Probekorper ist in Abschnit 7.2.2 beschrieben. Trotz der liberraschend aufgetretenen Pro-
bleme der Schadigungen der Polfadden im Bereich der Umlenkungen (Knickstelle) der Decklagen konnten mit
einer geanderten Vorbehandlung des Abstandstextils (Reduktion des Stabisilanteils gegentliber dem Geosil im
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Slurry) und einem teils neu justierten Befiillprozess s. auch Abschnitt 7.7.7 zumindest einige Probekorper her-
gestellt werden. Die damit durchgefiihrten Biegezugversuche zur Evaluation des Tragverhalten bei Befiillung
des Glasfaser-Abstandstextils mit haufwerksporogen Einkorngemischen zeigt Abbildung 6.321. Abbildung
6.322 zeigt unten die Versuche mit einer Beflillung mit dem o.g. Mehrkorngemisch.

Ergebnis: Bei allen drei Versuchsreihen s. Abb. 6.322 und 6.323 versagen die Polfaden, sind die Prifkorper teils
schwer geschddigt und selbst bei der letzten Priifreihe mit einer gefiigedichte Mehrkornpackung zeigen die
Ergebnisse der Biegezugversuche, dass mit den befiillten Abstandstextilien bei Weitem nicht die Biegezug-
festigkeiten zu erreichen sind, die mit dem vorbehandelten Textil des AR-Glasrovings in Abschnitt 6.3.2.3, vgl.
Abbildung 6.321 ermittelt werden. Zu erwarten ist, dass die Biegezugfestigkeit im Abstandstextil iber dem
dort ermittelten Wert der Biegezugfestigkeit von 9,2 N/mm? liegt.

Der neue Partner Pile Fabrics fertigt derzeit Glas-Abstandstextilien mit weniger dichten Decklagen, so daB die
Versuche nach Abschluss des Projekts noch erganzt werden kénnen.

6.3.5 Zusammenfassung

Abbildung 6.323 zeigt die Entwicklung unterschiedlichen Blah-/Wasserglasmatrices im Uberblick. Abbildung
6.324 zeigt beispielhaft ein mit einer gefligedichten Blah-/Wasserglasmatriix befiilltes AR-GLasgewebe. Unter
derVoraussetzung, da3 durch eine verbesserte Ausfiihrung der Rovings die Schadigung der Polfdden reduziert
werden kann, stehen so alle Bestandteile flir homogen befiillte Bauteile unterschiedlicher Dichten wie auch fir
graduell unterschiedlich befiillten Gewebe zur Verfligung. Zudem kdénnen je nach Gewebeausfiihrung auch
einseitig gekriimmte Bauteile hergestellt werden.

Abbildung 6.322

oben: Unterschiedliche Blah-Wasserglasmatrices , die fiir ge3TEX entwickelt wurden; unten: Befiilltes AR-Glas Abstandstextil
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6.4 PET Fasern bzw. PET Textilien in Kombination mit PET Schaumen
(s. auch Anlage 3, Autorin Beuscher, Johanna)

6.4.1 PET Schaum

6.4.1.1 /2 Allgemeines, Kategorisierung und Eigenschaften

Der PET Schaum wird vom Projektpartner Armacell Benelux S.C.S. zur Verfligung gestellt. Armacell ist fiihren-
der Hersteller fiir rezyklierbare PET-Schaume (Block- wie auch Folien und Partikelschdume) und maf3geblicher
Innovator in dem Bereich fiir Anwendungen im Windenergiesektor, der Bauindustrie, im Verkehrswesen und
der Schiffsbauindustrie Einsatz. Sie werden unter anderem flir weitgespannte Konstruktionen wie Rotorblatter
von Windkraftanlagen aber auch im Bauwesen fiir gebogene Kuppelkonstruktionen verwendet und durch
Frasen, Einschneiden und Thermoformen angepasst und verformt. Die bei der Plattenherstellung und beim
Formen von Bauteilen anfallenden Abfdlle aus Schneideprozessen kénnen wieder aufgeschmolzen und dem
Schaumextrusionsprozess zugefiihrt werden. PET-Partikelschdume von Armacell werden zu 100% aus PET-Fla-
schen hergestellt, damit handelt es sich bei dieser Materialkomponente bereits um ein Rezyklat im zweiten
Lebenszyklus. Bei der Herstellung werden pro Kilogramm Beads ca. 50 PET-Flaschen mit einem Gewicht von je
ca. 20g verwendet. Es gibt demnach keinen oder kaum Materialverlust bei der Erzeugung des PET-Granulats.

Abbildung 6.400
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©Armacell, Verarbeitungsprozess von PET-Flakes tiber die Herstellung der Schaumperlen zum verschweif3ten Formteil,
rechts aussen der geschlossener Materialkreislauf von PET-Schaumen

PET Partikelschdume (E-PET) sind eine Neuentwicklung von Armacell und wurden 2018 in den Markt einge-
fahrt. Als Treibmittel kommen u.a. CO,, Kohlenwasserstoffe und alternative Treibmittel aus der 4. Generation
von Kaltemitteln zum Einsatz, welche u.a. auch in Klimaanlagen verwendet werden. Diese Treibmittel haben
ein sehr geringes Erderwarmungspotential (GWP < 7, vergleichbar mit Kohlenwasserstoffen) und ein Ozonab-
baupotential (ODP) nahe 0. Die Halbwertszeit in der Atmosphare ist sehr kurz und die Zerfallsprodukte haben
laut Studien keine negativen Einfllsse auf die Umwelt. Die Partikelschaume kénnen in Formwerkzeuge gefiillt
und zu fertigen Bauteil verschweif3t werden. In ge3TEX wird untersucht, wie durch die textile Schalung auf
kostenintensive und Bauteilgré3en limitierende Formwerkzeuge verzichtet werden kann und gleichzeitig die
mechanischen Kennwerte des anvisierten neuen Verbundwerkstoffs durch die Textilanteile optimiert werden
kénnen.

Kategorisierung und Eigenschaften: ArmaShape Schaumperlen (Beads) werden in zwei Gré3en hergestellt.

- ArmaShape, Bead-Gré3e von ca. 3 mm Durchmesser, geeignet zur Herstellung komplexer Formteile
mit Dichten im Bereich von 70 - 300 kg/m?
« ArmaShape Filler, Bead-GroBe von ca. 6,5 mm Durchmesser und Ausgangs-Schiittdichte von 160kg/m3

Tabelle 6.400 zeigt beispielhaft Kennwerte des Schittguts und Kennwerte endexpandierter Produkte. In in-
dustriellen Prozessen kann die gewiinschte Dichte mit geringen Toleranzen (<5%) eingestellt werden, Das
Material bleibt auch nach dem Schaumen thermisch formbar. Als Treibmittel fiir den Aufschdumprozess kon-



Tabelle 6.400

ArmaShape ArmaShape

B/ 160 B/ 220

kg/m? 160 220

Bulk density 9 r'r13

Ib/ft 10.00 13.7

) mm 6.5 3.0

Bead size .
inch 0.26 0.12
e ded bulk d . kg/m? 130 95
xpanded bulk densit

P y lb/ft 8.1 5.9

Daten Schiittgut PET-Partikelschaum im nicht vorexpandierten und expandierten Zustand nach Herstellerangaben Fa. Armacell, Produkt
»+Armashape Filler” ( All values are nominal. * Reference value: at 160°C/ 30 minutes. Varies depending on process)

nen Kohlenwasserstoffe oder CO: eingesetzt werden. Die Kohlenwasserstoffe werden von PET-Beads besser
gehalten als von anderen Partikelschaumen und machen sie so auch langer haltbar. Der Einsatz alternativer
Treibmittel zur Optimierung der Schaumergebnisse wird durch Armacell vorangetrieben. Dem Projekt werden
im Verlauf handelsiibliche Beads zur Verfligung gestellt, siehe Kennwerte zu entsprechenden Beispielplatten
aus ArmaShape 90-200 in Tabelle 6.401. Die Entwicklung von Schaumperlen mit Hybridcoating zur besseren
An- und Verbindung in Compositbauteilen wurde parallel zur Projektlaufzeit durch Armacell in Zusammenar-
beit mit Fa. Swiss cmt betrieben, siehe Kennwerte zu ,ArmaShape Hybrid Coated” in derselben Tabelle rechts
aussen.

Tabelle 6.401
ArmaShape
ArmaShape  ArmaShape ArmaShape ArmaShape Hybrid Coated
20 115 160 200 200 *
Density Moulded  1SO  kg/m® 90 115 160 200 200
Part 845 Ib/ft? 5.6 7.2 10.0 12.5 12,5
Compression 150 MPa 0.45 0.65 1.2 1.6 1.8%
Strength (25% 844 . 260
deformation) psi 65 95 175 230
Compression Iso  MPa 7 10 16 22 35
Modulus 844 psi 1,015 1,450 2,320 3,190 5,076
1SO MPa k.A. k.A. k.A. k.A. 18
Shear Modulus
1922 g kKA. k.A. k.A. k.A. 2,610
SO Mpa KA. KA. KA. KA. 1.05
Shear Strength 2
19 psi kA. kA. kA. kA. 150
Shear Elongation % k.A. k.A. k.A. k.A. 9%
at2s W 0.034 0.035 0.042 0.043 KA.
C (m-K)
Thermal Conduc- BTU.in/
tivit .In
v at ZF3'4 FT2. 0.236 0.243 0.291 0.298 KA.
hr.°F
Cell Diameter um <500 <500 <500 <500 k.A.

links: Kennwerte fiir Formteile aus PET Partikelschaum nach Herstellerangaben Fa. Armacell, Produkt,,Armashape”

rechts: Kennwerte fiir Formteile aus PET Partikelschaum nach Herstellerangaben Fa. Armacell, Produkt,,ArmaShape Hybrid Coated”
ACHTUNG: Die Kennwerte ArmaShape und ArmaShape Hybrid Coated sind nicht durchgdngig mit Formteilen aus Partikelschaum zu
vergleichen, da bei der Herstellung verfahrenstechnische Unterschiede bestanden.

* Armashape Hybrid Coated ist eine Neuentwicklung von Armacell in Kooperation mit swiss cmt. Es handelt sich um beispielhafte tech-
nische Kennwerte die an einem reprastentativen Plattenbauteil ermittelt wurden.
** 10% deformation


http://BTU.in/

Mechanische Eigenschaften PET-Partikelschaum ist hochtemperaturstabil und weist eine groBe Temperatur-
und Formbestandigkeit bis +150°C und kurzfristig bis +180°C auf. Im direkten Vergleich zeigen PET-Formteile
eine weitaus héhere Dimensionsstabilitat als EPP und EPS-Schaume. Die Verformung von Platten aus PET-Par-
tikelschaum nimmt unter steigenden Temperaturen zu. Dabei nimmt die Druckfestigkeit eines Bauteils mit
steigender Umgebungstemperatur von ca. 1,8 Mpa (20°C) auf ca. 0,3 MPa (150°C) ab.

Bauphsikalische Eigenschaften In Abhangigkeit von Rohdichten zwischen 90-200 kg/m3 lassen sich mit PET-
Partikelschdumen Warmeleitfahigkeiten zwischen 0,034 und 0,043 W/(m k) erzielen.

Brennbarkeit PET-Partikelschaume sind derzeit noch nicht einer feuerhemmender Variante (FR) verfiigbar-
PET-Partikelschdume sind jedoch hitzeresistenter als andere Schaume und ihre flammhemmende Eigenschaf-
ten kdnnten zukiinftig durch die Zugabe von Additiven verbessert werden. Es sind mit dem Produkt Arma-
Form FR bereits Blockschaumplatten der Brandschutzklasse B2 auf dem Markt erhaltlich. Nach EU-Norm (DIN
EN 13501) entspricht dies der Klassifizierung D-s2 d0, normal entflammbar, mit begrenzter Rauchentwick-
lung, ohne Abtropfen. Die hierbei verwendeten Brandverzdgerer sind halogenfrei und beeintrdachtigen die
Rezyklierfahigkeit des Schaums nach dem Ende der Lebensdauer nicht negativ. Erste Tests des Herstellers mit
ArmaShape zeigen ein gutes Potential fiir die zuklnftige Entwicklung eines Partikelschaums mit feuerhem-
menden Eigenschaften. Im Allgemeinen ist die Brennbarkeit insbesondere von der brennbaren Masse abhan-
gig, wodurch Produkte mit geringerer Dichte bessere Klassifizierungen beziiglich des Brandverhaltens erzielen
kénnen.

Eine Evaluation ausschlaggebender Materialeigenschaften von PET-Partikelschdumen im Vergleich zu PMI und
EPP findet sich in der Abbildung 6.401, Das GWP (100a) flir Armashape (EPET) liegt bei 218 im Vergleich zu 361
bei EPS und 744 bei PMI, laut einer Ubersicht von Armacell. Werte fiir den PEI sind (noch) nicht erhaltlich.

Abbildung 6.401
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6.4.1.3 Herstellungsprozess

Fur das Aufschaumen und Verschweif3en der PET-Partikelschdume werden derzeit unterschiedliche Verfahren
untersucht und teils bereits angewendet. Es wird hierbei zumeist in einem zweistufigen Prozess gearbeitet: Die
PET-Partikel werden zunachst durch Vorschdumen auf die gewtinschte Dichte gebracht. Daraufhin folgt eine
mehrtagige Stabilisierungsphase in welcher ein Gasaustausch mit der Umgebungsluft stattfindet und der Dru-
ckunterschied zwischen dem Innendruck der Schaumperle und dem Umgebungsdruck abgebaut wird. In der
Folge steht fiir den zweiten Schritt, das finale Schdumen und Verschweil3en, wieder das Treibmittelpotential
der Beads zur Verfiigung.

a ) Stand der Technik Aufschaumverfahren

Vorschaumen mit Dampf Wie anderere Partikelschaume kann ArmaShape im Rohzustand zunachst auch mit
Dampfdruck unter 150°C vorgeschdaumt werden. Dampfbetriebenen Anlagen kommen bei ArmaShape eher
zur Herstellung hohere Dichten zur Anwendung. Hier werden mit heiBem Wasserdampf und Driicken von 4 bar
Schiittdichten oberhalb von 100 kg/m? erreicht. Die benétigte Infrastruktur fir Dampfdruckanlagen ist relativ

Abbildung 6.402

©NMB, IR- Vorschdaumer der Neue Materialien Bayreuth GmbH

umfangreich, ausserdem erfordert sowohl die Herstellung des Wasserdampfs als Energietrager als auch die
Trockung der Schaumperlen einen hohen Ressourceneinsatz.

Vorschaumen mit IR PET-Schaumperlen kénnen dampffrei und trocken mit Infrarot-Strahlungsanlagen, wie
sie zum Beispiel von der Firma FOX Velution auf den Markt gebracht werden, vorgeschdumt werden. Vorteil
hierbei sind die kurzen Durchlaufzeiten. Zudem entféllt die Trocknung der Perlen. Es ist moglich die Starke
der IR- Felder zu regeln und die Bestrahlungsdauer durch die FlieBbandgeschwindigkeit genau einzustellen.
Generell ist zu beachten, dass PET auf Grund der Carboxylgruppen langwellige IR Strahlung besser absorbiert
als kurzwellige. Mit der IR-Technik kdnnen heute PET-Partikel prazise einstellbar, bis zu einer minimalen Dichte
von 40 kg/m? vorgeschaumt werden, s.Abb. 6.402. In diesem Fall werden die Perlen als loses Schiittgut ver-
wendet, um sie beispielsweise als Fillstoffe in Polymerschmelzen einzuarbeiten. Perlen mit Dichten oberhalb
von 70 kg/m?® werden zur Fertigung von Formteilen eingesetzt. Die Infrarottechnik ist aufgrund ihrer geringen
Eindringtiefe zunachst nicht flr das klassische End-Verschweilen von Partikelschdumen geeignet, kann aber
neben dem Vorschaumen auch zur Veredelung wie etwa einer Beschichtung von Partikelschaumperlen ge-
nutzt werden.

Verschwei3en Fiir den zweiten Schritt der Formteilherstellung, das Endschdumen und Verschweisen der Beads
untereinander, bendtigt PET mit einem Aufschmelzbereich von 220-250°C deutlich hohere Temperaturen als
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Abbildung 6.403

©Armacell, Beispiel eines Formteils welches mit dem Hochdruckverfahren hergestellt wurde.

herkdmmliche Partikelschaumstoffe wie EPP oder ETPU. Dies kann durch eine Bestrahlung mit Radiowellen
oder durch Dampf aus speziellen Hochdruckanlagen in das Material erreicht werden. Beide Technologien er-
geben sehr gute Resultate.

Formteilherstellung in Hochdrucktechnologie (Dampfkammerformen)Temperaturen oberhalb von 200°C
werden mit Wasserdampf unter Driicken erreicht, die deutlich Gber dem Niveau herkémmlicher Formteilau-
tomaten (bis 8 bar) liegen. Fir eine gute VerschweiBung wird Wasserdampf mit einem Druck von ca. 18 bar
benotigt. In dieser Technologie gelang Armacell in Kooperation mit der Neue Materialien Bayreuth GmbH die
Fertigung erster Formteile aus PET Partikelschaum. Die erhaltenen Formteile weisen eine glatte Oberflache auf
(Abb. 6.403) und kénnen in Dichten von 70 kg/m? bis 200 kg/m? gefertigt werden. Die Prozessdauer liegt bei
30-90 Sek. und ist damit vergleichbar mit der Radiowellentechnolgie.

Formteilherstellung mit Radiowellenfrequenztechnologie (RF) Auf Grund der besonderen chemischen
Struktur von PET, ist die Formteilherstellung durch Bestrahlung mit elektromagnetischen Wellen im Radiofre-
qguenzbereich ebenfalls geeignet. Das Verfahren funktioniert dhnlich wie mit einer Mikrowelle, wobei sich die
Wellenldnge und Uberlagerung der Strahlung etwas unterscheidet. Zitat: ,Die Erwdrmung von Partikelschaum
(entsteht) durch Anregung mit Hochfrequenz (27,12 MHz) und Hochspannung bis 10.000 V1. Dies funktioniert bei
EPP und EPS, die keine molekulare Polarisation erfahren, nur sehr gering. Die Radiofrequenztechnologie ist
von der Firma Kurtz Ersa entwickelt und kommerziell verfligbar gemacht worden. ,Die Technik eignet sich fiir
Materialien mit Prozesstemperaturen bis 250 °C, was einem Dampfdruck von 40 bar entspricht. Die VerschweilSung
erfolgt — anders als beim Dampfverfahren — von innen nach au8en. Damit lassen sich auch sehr kompakte Verpres-
sungen und auch Rezyklate verarbeiten!? Es kdnnen Formteile mit Dichten von 70 kg/m? bis 300 kg/m? gefertigt
werden. Problematisch bei diesem Verfahren ist der Abstand der beiden Metallplatten, zwischen denen das
elektromagetische Feld erzeugt wird. Springt,der Funke tiber” ist das Schaumergebnis unbrauchbar. Ergebnis-
se erster Schaumversuche mit Radiowellen im Projekt ge3TEX s. Abschnitt Punkt 6.4.3.1

Formteilherstellung in variotherm-beheizten Formen Das dampffreie Schaumen und Verschweiflen von
PET-Partikelschaum kann auch innerhalb eines wasser- oder dltemperierten Werkzeugs stattfinden. Mit dieser
Technologie sind Bauteilstarken zundchst nur bis 20 mm wirtschaftlich herstellbar. Der Maschinenbauherstell-
ter Fa. Teubert Maschinenbau GmbH, Blumberg, Deutschland hat diese Vorgehensweise durch die Entwick-
lung des sog.,ATECARMA"-Verfahrens erganzt (Activator Temperature Efficiency Combination Automatization
Resources Multi-material Adaption). Bauteile kdnnen in nur einem einzigen Arbeitsgang durch die vorherige
Benetzung des Partikelschaums mit dem passenden schadstofffreien Aktivator hergestellt werden. Dabei wer-
1 Neue Partikelschdume, neue Moglichkeiten! (2018): in: Kurtz Ersa Magazin, Nr. 46, S. 24-25, [online] https://www.ke-mag.de/ausga-
be-46/artikel/neue-partikelschaeume.html

2 Neue Perspektiven fiir Partikelschaum-Formteile (2019): in: Kurtz Ersa Magazin, Nr. 49, S. 20-21, [online] https://www.ke-mag.de/filead-
min/medien/kurtz-ersa-magazin/ausgabe-49/download/KEM-49-de.pdf.
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den die vorbehandelten Perlen in einem formgebendes Werkzeug durch eine chemische Reaktion lber indi-
rekte Temperierung des Formwerkzeugs verbunden. Die Oberflache der Beads wird hierbei chemisch aktiviert,
was die Anbindung der Schaumperlen untereinander verbessert. Das Verfahren ist noch in der Entwicklung.

Stand der Technik, Vorschaumen und Verschwei3en im Konvektionsofen Konvektionséfen werden derzeit
nicht in einem standardisierten Verfahren verwendet. Fiir das Vorschdaumen und die kommerzielle Produktion
von Serienteilen im industriellen Mal3stab ist der Konvektionsofen nicht geeignet, da aufgrund des langsamen
Warmelibergangs keine gleichmassige Erwamung der Schaumpartikel erfolgen kann und der Prozess im ver-
gleich zu den anderen vorgestellten Verfahren langsam ist. Fiir die Herstellung grof3er individueller Bauteile ist
die Anwendung des Verfahrens allerdings denkbar.

Fazit Flir ge3TEX und das Projektziel, auf Formwerkzeuge zu verzichten sowie einen moglichst robusten in situ
Prozess zu entwickeln, wird zunachst u.a. mit Konvektionsofenverfahren experimentiert.

b) Weiterentwicklung von Herstellverfahren an der FRA-UAS

Abbildung 6.404

Erste Aufschaumversuche mit 24g PE-Beads in 500 ml Flasche

links: verformte PET-Flasche mit expandiertem Granulat nach Erhitzen
auf Vorschaumtemperatur von 150°C/5 min.

rechts:PET- Flasche in OriginalgroBe

Erste Versuche an der FRA-UAS wurden in den Warmeschranken des Baustoffkunde- bzw. Strallenbaulabors
durchgefiihrt. Abb. 6.404 zeigt das Aufschaumen der Beads und das gleichzeitige Schrumpfen der verwende-
ten PET Flasche. Die Schaumperlen expandieren um ca. 200 % und wachsen von einer mittleren Ausgangsgro-
Be von ca. 2 mm auf ca. 4 mm. Alternativ wurden handelsiibliche Mikrowellenéfen genutzt und Versuche mit
einer IR-Anlage bei Fa. Fox Velution unternommen.

Zur Verfligung standen zuerst leicht vorgeschdumte PET- Beads mit einem Treibmittel auf Basis von Kohlen-
wasserstoff von Armacell. Diese Sorte wird fortlaufend mit der Kennung ,Beads A" bezeichnet.

Schittdichte: 230-270 g/I
Perlengrof3e: 2-3mm
Treibmittel: Kohlenwasserstoff

Im Laufe des Projekts wurden Beads mit einem alternativen Treibmittel und erhéhter Expansionskraft bereits
bei niedrigen Temperaturen entwickelt. Das Ziel war es, mit diesem Beads einen 1-schrittigen Prozess ohne
Vorschdumen zu etablieren und somit die nétigen Fertigungsschritte flir das Bauwesen zu reduzieren. Zu-
dem hat das verwendete Treibmittel eine sehr geringe Warmeleitfahigkeit was den Dammeigenschaften der
Formteile zugutekommt. Das Treibmittel geh6rt zur sogenannten 4. Generation der Kaltemittel mit einem sehr
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geringem GWP (Global Warming Potential) sowie einer geringen Halbwertszeit in der Atmosphére (ODP=0)
und wird industriell in groBen Mengen in Klimaanlagen (PKW) eingesetzt. Diese Beads werden fortlaufend mit
der Kennung,Beads B beschrieben.

Schittdichte: ca.300-333 g/I
PerlengroBe: 2-3mm
Treibmittel: Zusammensetztung unbekannt

Versuchsreihe 1, Vorschdaumen Beads A Der Versuchsaufbau zum Schdumen von E-PET-Beads im Ofen wird
nach Empfehlungen von Armacell in einem Heifluftofen mit Umluftfunktion durchgefiihrt. Die ersten Ver-
suchsreihen folgen den Empfehlungen von Armacell fiir ein zweistufiges Verfahren, Abbildung 6.405.

Vorschdumen: bei 150°C-160°C Dauer gestaffelt 5/10/15 Minuten

Fiir das Verschweif3en wird empfohlen:

Quarantane-Zeit: mind. 1 Tag, besser 1 Woche
Verschweil3en: bei ca. 230-250°C
Verflissigung: bei ca. 285°C

Fazit 1: Als Ergebnis ist festzustellen, dass ein Aufschaumen Uber die Dauer von 10 Minuten hinaus keinen
nennenswerten Volumengewinn mehr zeigt (Abb. 6.405) . Um genligend Restexpansionspotential fir den
Verschweissvorgang zu behalten - ideal waren 25%, - wird sich das Vorschaumfenster zwischen 5-10 min bei
150°C bewegen.

Abbildung 6.405

Beads A im Lieferzustand, 50g  5min vorgeschdumt 10min vorgeschaumt 15min vorgeschaumt
Volumen: 190 ml = 190 cm? 420 ml =420 cm? 500 ml =500 cm? 510 ml =510 cm?®
Volumenzuwachs: 100% +121,05 % +163,15% +168,42%
Schittdichte: 263,16 g/I 119,05 g/I 100 g/I 98,03 g/l

PET Beads-Typ A, verschiedene Aufschaumvolumina von je 50g Ausgangsmasse, im Becherglas nach 0/5/10/15-mindtiger Vorschaum-
zeit. Untersucht wurde jeweils eine Masse von 50g, verglichen wird: Volumen in cm3, Volumengewinn in % und Schiittdichte in g/I

Versuchsreihe 2, Vorschaumen Beads B Laut Armacell ist diese Sorte Beads fiir einen 1-stufigen Prozess ohne
vorschdaumen geeignet. Entsprechend entfallt die fir Typ A empfohlene Quarantdnezeit Das Schaumverhal-
ten wird im Vergleich entsprechend der vorhergehenden Versuchsreihe untersucht, die Dauer wird variiert:

Vorschdumen und Verschweif3en bei 150°C Dauer gestaffelt 5/10/15 Minuten

BBSR-Online-Publikation Nr. 18/2021 Schaum- und Textiltechnologien im Verbund
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Abbildung 6.406

DBRAN

200 m|

Beads im Lieferzustand, 50g 5min geschdumt 10min geschaumt 15min geschdumt
ca. 170 ml=170 cm? 690 ml = 690cm? 800 ml =800cm? 800ml = 800cm?
100% +305,88 % +370,58 +370,58

294,11 g/I 72,46 g/| 62,5 g/l 62,5 g/l

PET Beads Typ B, verschiedene Aufschdumvolumina von je 50g Ausgangsmasse, im Becherglas nach 0/5/10/15-mintiitiger Schdumzeit:
Untersucht wurde jeweils eine Masse von 50g, verglichen wird: Volumen cm?, Volumengewinn in % und Schiittdichte in g/I

Fazit 2: Das Expansionsverhalten der neuen Beads ist viel groer als bei Typ A, so kann schon nach 5 Min. ein
Volumengewinn von ca. 300 % erreicht werden. Da nach 10 Min. kein nennenswerter Volumengewinn Uber
370% hinaus stattfindet, ist davon auszugehen, dass die Beads hier schon ihre maximale Ausdehnung erreicht
haben, Abbildung 6.406

Abbildung 6.407

Beads im Lieferzustand, 50g 3 min / 800 Watt 3,5 min / 800 Watt 4 min / 800 Watt

Volumen ca. 190 ml =190 cm*® 400 ml =400 cm? fehlgeschlagen fehlgeschlagen
Volumenzuwachs 0% 110,5% fehlgeschlagen fehlgeschlagen
Schittdichte 263,16 g/I 125 g/l fehlgeschlagen fehlgeschlagen

Aufschdumversuch in der Mikrowelle bei 800W nach 3/3,5/4 Min. Untersucht wurde jeweils eine Masse von 50g, verglichen wird: Volu-
men cm3 Volumengewinn in % und Schittdichte in g/l

Versuchsreihe 3, Verfahren Mikrowelle, Vorschaumen Beads A Untersucht wurde das Schaumverhalten von
509 PET (Typ A) bei 800 W-Leistung und einer variierenden Dauer von 3, 3,5 und 4 min.

Fazit 3: Die PET-Beads schaumen bei einer Dauer von 3 Min. auf das doppelte Volumen auf. Wird diese Zeit
tiberschritten, kommt es aufgrund der geringen Leitfihigkeit des Materials zu punktuellen Uberhitzungen
und Schmelzpunkten in der Mitte des Behdlters. Das Material verfliissigt sich und brennt unter starker Geruch-
sentwicklung an. Die Methode verspricht iber den Labormalstab hinaus keine guten Ergebnisse.
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Versuchsreihe 4, Verfahren Mikrowelle, Vorschaumen Beads A mit hybrid vernetzbarem Pulverharz (HVP)
Es wurden zwei Sorten Beads mit unterschiedlicher Schiittdichte untersucht, die jeweils mit einem Coating
aus einem Pulverharz versehen sind. Der Projektpartner Armacell hat die Rezeptur in Zusammenarbeit mit der
Firma Swiss CMT entwickelt und fiir eine erste Versuchsreihe zur Verbindung von PET-Textilien mit E-PET zur
Verfligung gestellt. Um einschatzen zu konnen, wie Beads und Coating auf die Mikrowellenstrahlung reagie-
ren, wurden folgende Tests durchgefiihrt:

Fazit 4 Das Expansionverhalten unterscheidet sich je nachdem ob das zum Schdumen genutzte Gefal3 kalt ist
oder vorgewarmt wurde. Es wird bei gleichbleibender Leistung von 800 W das beste Schaumergebnis nach 2
Min. in der heissen Schiissel erreicht. Nach 3 Min. sind bereits geschmolzene Stellen und Beschadigungen an
den PET-Beads zu erkennen. Die AusgangsgroBe scheinen keine Rolle zu spielen.

Abbildung 6.408

Beads (HVP) kleine Kérnung Beads (HVP) kleine Kérnung Beads (HVP) groRe Kornung Beads (HVP) groRRe Kornung
2 min / 800 Watt 2 min / 800 Watt 2 min / 800 Watt 3 min / 800 Watt

Kalte Schissel Heisse Schissel, leichte Kalte Schissel, leichte Expan-  Heisse Schisse, leichte Ex-
Coating noch erkennbar, Expansion ca. 20%, Beads sion, Beads gut erhalten pansion, Beads beschadigt
kaum Expansion gut erhalten

Aufschaumversuch von Beads mit HVP-Pulver in der Mikrowelle bei 800W fiir 2 und 3 Min., in heisser und kalter Schussel.

Beads mit PET-Pulver, kristallin, und Beads mit polyesterbasierter thermoplastischer Beschichtung (PT-B) wur-
den in dieser Versuchsreihe nicht getestet, u.a. aufgrund des schlechten Verschweissverhaltens, s. auch Ab-
schnitt 6.4.3. Ebenso wurden auf Grund der vorangegangenen Versuchsreihen und Erkenntnisse keine weite-
ren Versuche mit Infrarot-Verfahren (IR) und Radiowellen-Verfahren (RF) gemacht.

6.4.2 PET-Fasern, bzw. PET-Bédndchen

6.4.2.1 /2 Allgemeines, Kategorisierung und Eigenschaften

Allgemeines Die PET-Faser ist das am hdufigsten eingesetzte Polyesterfasermaterial, gefolgt von PBT (Poly-
buthylenterephthalat). Unterschieden wird zwischen der Herstellung von PET-Fasern und PET-Bandchen. Ers-
tere findet im Schmelzspinnverfahren statt und wird sowohl als Multifilament wie auch als Monofilament auf
dem Markt angeboten. Besondere Eigenschaften von PET-Fasern sind die hohe Chemikalienbestéandigkeit und
die sehr geringe Feuchteaufnahme von 0,2-0,5%. Neben den Filamentgarnen, ob aus Virgin- oder rPET, kénnen
auch aus Folien geschnittenen Bandchen verwebt werden, wie sie durch den Projektpartner Propex Furnishing
Solutions GmbH und Co. KG hergestellt werden. Die Folien zur Herstellung von PET-Bandchengewebe von
propex werden aus rezykliertem PET-Flaschenmaterial gewonnen und sind somit bereits ein Sekundérrohstoff.

Eine Ubersicht allgemeiner mechanischer und bauphysikalisch relevanter Kennwerte von PET Fasern finden
sich in Tabelle 6.402



Tabelle 6.402

Eigenschaft Werte
Filament-Durchmesser mm 0,2-0,6 mm
Feinheit Titer, Dtex (1 tex = 1g/1000m) 1,3-44 Dtex
Zugfestigkeit in GPa 0,34-0,89
Elastizitdt / E-Modul in GPa k.A.
Rohdichte g/cm3 1,36-1,40
Bruchdehnung in % 15,0-50,0
Feuchteaufnahme in % bei 20°C/65% rel. Luft- 02-05
feuchtigkeit -
Warmeleitfahigkeit A in W/(m-K) 0,20-0,30
Baustoffklasse / Brennbarkeit B2

nicht bestandig, durch Einbetten von Stabilisatoren kann die Lebensdauer erhéht
UV Bestandigkeit / Stabilitat

werden
Schmelztemperatur T _ 250-260°C
Zersetzungstemperatur 283 -306 °C
Erweichungstemperatur 230-240°C
Fixiertemperatur 180 -230°C
?Iasubergangs— bzw. Erweichungstemperatur 80-110°C
G
Kalteeinwirkung K.A.
PET verbrennt in der Flamme:
- abtropfend
Brennverhalten - unter Bildung dunkler Kugeln
- unter Schrumpfung
- verloscht bei Entfernen der Zundflamme
Flammpunkt Fremdziindung 390°C
Selbstentziindungstemperatur 508 °C

Hohe Chemikalienbestandigkeit,,
Besondere Eigenschaften
nur 6slich in konzentrierter Schwefelsaure und Kalilauge

Faserkennwerte PET, allgemein, thermische Eigenschaften von PET-Fasern aus W. Oswald, D.Veit, Polyester, Virtuelles Bildungsnetzwerk
der Textil- und Bekleidungsindustrie - ViBiNeT®, (2003)

Allgemeines, Herstellung von PET- Bandchengewebe Der Projektpartner Propex Furnishing Solutions GmbH
und Co. KG stellt Folien aus Recycling-PET her, die dann zu ,Bandchen” oder sogenannten ,Tapes” geschnitten
werden. Die Basis bieten hierbei sog.,Flakes” aus sortierten, rezykliertem Flaschenmaterial. Die PET-Folien wer-
den mit einem Flachfolienextruder hergestellt und nach dem Zerschneiden zu Bandchen in einem weiteren
Prozess inline monoaxial verstreckt. Folien-Bandchen kénnen mit Titern von 500-2.000 dtex hergestellt werden
und konnen fiir einlagige Flachengewebe oder auch Doppelabstandsgewebe verwendet werden, letzteres s.
Kapitel 7. 1.4. Abbildung 6.409 zeigt die Bestandteile und die Herstellung von PET - Banchengeweben.

Fir das Projekt wurden fir die ersten Verbundversuche Gewebe aus reinen rPET Bandchen gefertigt (Textil
A). Da das Schmelzverhalten von rPET Partikelschaum und rPET Gewebe sehr nah beieinanderliegt, wurden
zur Verbesserung des Verbundverhaltens Bandchen aus speziell beschichteten Folien hergestellt. Diese haben
oberflachlich ein anderes Schmelzverhalten und werden zu einem im weiteren Textil B benanntes Gewebe
verarbeitet.
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Abbildung 6.409

von links nach rechts: Rohmaterial PET-Flakes zur Folienherstellung, Polyester-Vorfilm vor Bandchenherstellung, PET-Bandchen 550dtex,
Flachengewebe aus PET, einlagig

PET Bandchengewebe, Variante A Textil A besteht sowohl in Kette als auch Schuss aus reinen PET-Bandchen.
In der Kettlage wird ein Bandchen des Titers 550 dtex verwendet, im Schuss ein Baindchen mit 950 dtex. Die
UV-Bestéandigkeit der PET-Folie /-Béndchen wurde durch die Zugabe von Rul3 verbessert. Entsprechend ist das
Material anthrazit.

PET Bandchengewebe mit PBT-Anteil, Variante B Zur besseren Abstimmung der Schmelzpunkte wurde durch
Firma Propex ein optimiertes 3-schichtiges Tape mit PET-Polyesterkern (Tm=260°C) und Aussenschicht aus
PBT (Polybutylenterephthalat, Tm< 224°C) hergestellt, sieche Abb. 6.4.2.10. So ergibt sich ein Temperaturdelta
von 35 °C, innerhalb dessen die dusseren Schichten des Bandchens bereits angeschmolzen werden, um eine
Verbundwirkung zu erzeugen, wahrend die innere Folienschicht aufgrund des hoheren Schmelzpunktes in-
takt und in ihren Festigkeitseigenschaften unbeeintrachtigt bleibt. Der Anteil von PBT liegt auf der Ober- und
Unterseite bei jeweils 10%. Fiir erste Versuche wurde das Bandchen aus PET + PBT in Schussrichtung in ein
einlagiges Flachengewebe (Typ B) in Leinwandbindung eingebracht und hat somit einen Flachenanteil von
50%. Der Anteil von PBT im gesamten Gewebe betragt insgesamt 10%. Textil B verfiigt liber Kettfaden aus rei-
nem PET, mit einem Titer von 950 dtex, das PET-PBT-Bandchen im Schuss hat einen Titer von 1300 dtex. Tabelle
6.403 zeigt die Gewebe im Vergleich.

Tabelle 6.403
Bezeichnung Textil A Textil B
. Bandchengewebe aus PET, einlagig, Bandchengewebe mit PBT-Anteil, einlagig,
Textilart . . ) A
Leinwandbindung Leinwandbindung

Bandchen in Kette/ Kette: Schuss: Kette: Schuss:
Schuss PET-Bandchen PET-Bandchen PET-Bandchen PET/PBT-Béndchen
Feinheit Titer 550 dtex/~38 um/ | 950 dtex / ~ 35 um/ 950 dtex/35um/ | 1300 dtex /52 um/
Dtex / Starke / Breite T mm 2,1 mm 2,1 mm 1,95 mm
Zuafestigkeit in GPa 3,5 cN/dtex 3,5 cN/dtex 3,5 cN/dtex 4,6 cN/dtex

9 9 (0,4 GPa) (0,4 GPa) (0,4 GPa) (0,6 GPa)
Bandchen-Zugfestig- 3, g9 0,34-0,89 0,34-0,89 KA.
keit in N/5 cm
Elastizitat/E-Modul KA. KA. KA.
in GPa
Rohdichte g/cm3 ~13 ~13 ~1,3 ~1,3
Schmelztemperatur T_ | 248 °C PEAK 248 °C PEAK 248 °C PEAK 248 °C PEAK / 224°C
Schrumpftemperatur | >190°C >190°C >190°C >190°C/>150°C
Beeintrachtigung der
mechanischen Eigen- | > 250°C >250°C >250°C >250°C
schaften

Faserkennwerte PET, allgemein, thermische Eigenschaften von PET-Fasern aus W. Oswald, D.Veit, Polyester, Virtuelles Bildungsnetzwerk
der Textil- und Bekleidungsindustrie - ViBiNeT®, (2003)
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Vergleichender Test zu Schrumpfverhalten von Textil A und Textil B Bereits mit dem in Abbildung 6.404 do-
kumetierten ,Flaschenversuch” wurde das potentielle Schrumpfungsverhalten von PET Folien demonstriert.
Nachfolgend wird das Schrumpfverhalten des PET-Flachengewebes in Leinwandbindung unter der Einwirkung
unterschiedlicher Temperaturen ermittelt. Ziel sind Erkenntnisse (iber die formgebende Wirkung der textilen
Schalung durch das Schrumpfverhalten. Angenommen wird, daB3 bei Expansion der PET-Schaumperlen das
formgebende Textil gleichzeitig schrumpft und als ,textiler Formteilautomat” auf diese Weise den Druck auf
die expandierenden Beads erhoht. Im besten Fall expandieren die Beads in diesem Prozess genug und ver-
schweiBen. Nach Angaben des Herstellers und Projektpartners Propex werden die Festigkeitseigenschaften
des Textils dabei ab einer Temperatur von ca. 250° C beeintrachtigt.

Fazit Abbildung 6.410 zeigt die Ergebnisse im Vergleich:
« Textil A schrumpft bei Temperaturen von 225°C um ca. 15%, bei 250°C um ca. 40%.
« Textil B schrumpft ungleichmaBig in Kett- und Schussrichtung und bei 225°C nur um ca 10%
bzw. bei 250°C nur um ca. 28%.

Abbildung 6.410

Bandchengewebe PET (Textil A)
PET in Kette und Schuss
Schmelzpunkt PET: ca. 248-250°C
Schrumpf ab: ca. 190°C

20°C / Raumtemp. 150°C / 10 min 225°C / 10 min 250°C/ 10 min 150, dann 250°C
Schrumpf Kette 0% 0% 15% 40 % 40 %
Schrumpf Schuss 0% 0% 15% 40 % 40 %

Bandchengewebe PET (Textil B)

PET in Kette, PET/PBT/PET im Schuss

Schmelzpunkt PET ca. 248-250°C / Schmelzpunkt PBT- Anteil: 224°C
Schrumpf ab: ca. 190°C

20°C / Raumtemp. 150°C / 10 min 225°C / 10 min 250°C/ 10 min 150, dann 250°C
Schrumpf Kette 0% 0% 15 % 40 % 45 %
Schrumpf Schuss 0% 0% 10% 28 % 27 %

Untersuchung des Schrumpfverhaltens von Textilien 10x10 cm unter thermischer Einwirkung im Konvektionsofen,
oben Textil A, unten Textil B
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Abbildung 6.411
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Schrumpfverhalten in Prozent, Textil A und Textil B unter Hitzeeinwirkung,

Beide Textilien sind bei 150°C noch relativ formstabil. Gegenliber dem expandierenden Schaum wird das
Schrumpfverhalten positiv bewertet, da es das Verschweil3en der Partikel unterstiitzt. Ausserdem wird deut-
lich, dass auch bei 250°C noch keine Verfliissigung stattfindet. Das Textil wird allerdings hart und poros. Auf-
grund der Ergebnisse empfiehlt es sich bei Versuchen im Ofen eine Temperatur nicht bis an die Temperatur-
grenze von 250°C zu gehen, sondern niedrigere Temperturen zwischen 225-245°C zu wahlen. So kann das
Textil geschont und seine mechanischen Eigenschaften erhalten werden.

Abbildung 6.412
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links und mitte: Befiillen eines Abstandsgewirkes aus Polyester, Zustand nach Erhitzen, rechts: Alternative Herstellung mit Heisspresse

6.4.3 Verbundverhalten zwischen PET-Rovings/PET-Textil und PET-Partikelschaum

Bevor weitere Verbundversuche mit den PET Bandchengeweben des Projektpartners Propex und dem PET Par-
tikelschaum des Projektpartners Armacell unternommen wurden, wurden vorab noch orientierende Versuche
mit Abstandsgewirken und externen Firmenpartnern gemacht.

Dazu wurden Abstandsgewirke aus PE mit einer Starke von 2 cm und 5 cm breiten Kanalstrukturen mit PET-
Beads (Typ B) voll gefiillt und bei 190°C eine 1 Std. im Konvektionsofen warmebehandelt. Abbildung 6.412
zeigt das erfolgreiche Aufschdumen und die leichte Verformung der Beads, die auf einen geringen Gegendruck
des elastischen Abstandsgewirkes schliessen lassen. Die kleinporige Decklagenstruktur ermdglicht vermutlich
ein gutes Durchstrémen des Textils mit Heissluft und kdnnte sogar stellenweise zur mechanischen Verzahnung
mit der Schaumpartikelfiillung beitragen. Zusatzlich wurden Untersuchungen mit einer Heisspresse durchge-
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fuhrt. Zwar konnte das Volumen einiger Schaumperlen vergréssert werden, so dass eine Verzahnung innerhalb
der Polfadenlage stattfindet. Es ist jedoch keine Verschweissung der Beads oder Verfestigung des Textils mit
dieser Technologie zu erzielen, Abb 6.412 rechts. Grundsatzlich wird die Warme Uber eine Kontakttemperie-
rung per Heisspresse zudem bei hoheren Bauteilstarken nicht weit genug ins Innere des Textils dringen.

Fir die nachfolgend beschriebenen Versuche werden PET Flachentextilien zu Taschen genaht, um das spatere
Verhalten von Abstandstextilien zu simulieren.

6.4.3.1 Verbund- und Schaumverhalten, Beads A und Textil A

a) Verfahren Konvektionsofen / Textil A

Fir Versuche im Ofen werden Gerate des Baustoffkunde- bzw. StraBenbaulabors der FRA-UAS genutzt. Zur Ver-
fiigung steht dort ein Universalwdarmeschrank des Fabrikats UNB 100-500, Fa. Memmert, der auf max. 220°C bei
einem Ofenraum von L/T/H= ca. 50 * 35 * 40 cm erwarmt werden kann und ein Trocken - und Warmeschrank
mit Konvektion und Umluft der Fa. Binder, der auf max >250°C geheizt werden kann und einen Ofenraum von
L/T/H = ca.95 * 55 * 114 cm bietet.

Versuchsreihe 1, Es wird ausserhalb des Textils vorgeschdumt und das Material dann in die Textiltaschen be-
fullt Fazit: Alle Versuche s. Tab. 6.404 zeigen beim Aufschneiden lose Schaumperlen im Inneren. Die PET-Ta-
sche ist um ca. 20% auf 8 x 8 cm geschrumpft. Am Rand der PET-Tasche scheint wahrend des Verschweif3ens
vermehrter Druck zu entstehen, die Partikel sind hier bei allen Versuchen leicht druckverformt und haften
aneinander, jedoch ist kein Verschweiflen zu erkennen.

Tabelle 6.404
vor- vor- Quarantdne ver-
Beads Textil schdaumen schdumen Tage schweissen Ergebnis
°C/ min ort 9 °C/ min
A A 150°/5 Mﬁzﬁllebre_ 7 250°/10 leichte Druckverformung der PET-Beads erkennbar
A A 150°/10 Mﬁgalllet;e— 7 250°/10 erkennbar sind erste Schmelzstellen

Metallbe- PET-Kugeln vom Rand verfarben sich von hellblau zu

A A 150°/15 « 7 250°/10 grau-gelb; die Beads haften bei langerer Vorschaum-
halter . . . .

dauer etwas besser aneinander, jedoch nicht am Textil

Zusammenfassung Versuchsreihe 1, Textil A

Versuchsreihe 2 Es wird im Textil vorgeschaumt, entsprechend kann bei der Befiillung des Textils von 50 g
auf 70 g erhoht werden. Die Vorschdumdauer wird reduziert, um am Ende mehr Restvolumen Gas zum fina-
len Aufschdumen und Verschweif3en zu haben.

Tabelle 6.405
vor- vor- Quaranténe ver-
Beads Textil schaumen | schdumen Tage schweissen Ergebnis
°C/ min ort J °C/ min
A A 150°/3 im Textil 7 250°/10 nur am Rand leichte Druckverformung der PET-Beads
erkennbar
. . . . Druck grof8 genug, um auch Verdichtung im Kern

A A 15074 im Textil ’ 250°710 herzustellen, PET Beads im Kern kleiner als am Rand
A A 150°/5 im Textil 7 250910 Beads sind im Vergleich am stéarksten verformt

> Favorit

Zusammenfassung Versuchsreihe 2, Textil A
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Abb.6.413

Bilder zu Versuchsreihe 2, Konvektionsofen, Textil A, links Seitenansicht PET Tasche nach dem Verschweif3en, mitte: Zustand nach dem
Aufschneiden, kein Verschwei3en zu erkennen, rechts: Versuch mit 5 min Vorschdumen mit sichtbarer Verformung (Abplattung) der PET
Beads

Fazit 2 Das Expansionverhalten der PET-Beads nimmt bei geringerer Vorschdumdauer beim VerschweiRen
minutenweise erkennbar zu, sie ist nach 3 Min. vorschdumen noch sichtbar einzudriicken und nach 5 Min.
Vorschaumzeit prall gefiillt. Das Textil schrumpft um 16,7 %. Bei allen Taschen ist nach dem Aufschneiden eine
bessere Expansion der Beads am Rand der Tasche im Vergleich Taschenkern zu erkennen. Dies ldsst auf ein
Abisolieren nach innen schliessen, da die Kugeln hier zumeist kleiner geblieben sind. Die Kombination aus 5
Min. Vorschdumen bei 150° C / 10 Min. Verschweien bei Temperaturen um 250°C zeigt das beste Ergebnis.
Hier ist neben der gleichmassigsten Grof3enverteilung der Beads im Inneren der Tasche eine leichte, wenn
auch instabile, Verdichtung zu erkennen. Eine Anhaftung zwischen Textil und PET-Beads wird nicht erreicht.
Im Ergebnis steht ein gleichmassigeres Expansionsverhalten beim Vorschaumen in der Schiissel (s. Versuch 1)
einem gesteigerten Druckpotential beim Vorschdumen in innerhalb der Textiltasche gegentiber.

Versuchsreihe 3 Die aus Flachentextilien genahten Taschen werden manuell mit Polfaden versehen, um
gleichmaBigere Taschendicke zu erreichen und ungleiche Warmeeindringtiefen zu verhindern.

Fazit 3 Das Vorschaumen der PET-Beads innerhalb des Textils erweist sich als weiterhin sinnvoll, um das volle
Expansionspotential der Beads zum Druckaufbau innerhalb der Taschen nutzen zu kdnnen. Das Textil ist von
19x 11 cm auf 18 x 10,5 cm geschrumpft. Im Kern sind weiterhin lose Beads zu finden, die sin geringfligig
groBer und gleichmassiger expandiert sind, jedoch keine Anhaftung am Textil statt.

Tabelle 6.406
vor- vor- Quarantine ver-
Beads Textil schdumen | schaumen Tage schweissen Ergebnis
°C/ min ort 9 °C/ min
die Beads sind geringfligig grof3er und gleichmafiger
5 . . Y expandiert als in den Versuchen 1 und 2, alle Beads
A A 15075 im Texl / 250°10 sind verformt / abgeplattet, keine Haftung mit dem
Textil

Zusammenfassung Versuchsreihe 3, Textil A

Versuchsreihe 4 Untersucht wird, inwiefern die Quarantdnezeit zwischen dem Vorschdumen und Verschwei-
Ben Auswirkungen auf die Expansionskraft der Beads hat. In dieser Zeit diffundiert Umgebungsluft in die
Schaumperle, deren Innendruck sich so dem Umgebungsdruck angleicht.

Fazit 4 Zunachst ist bei allen Versuchen keine Anhaftung zwischen Schaum und Textil festzustellen. Die Fes-
tigkeiten unterscheiden sich nicht, alle Taschen weisen lockere Kugeln in der Taschenmitte auf und es kann
keine eindeutig beste Verdichtung bei einem der Probekdrper festgestellt werden. Das Aufplatzen der Tasche
mit 14 Tagen Quarantdnezeit ist uneindeutig und evtl. auch durch eine félschlich erhéhte Ofentemperatur
Uber 250°C zurlickzufiihren, knapp tUiber den Schmelzpunkt des PET Textils. Dieselben Versuche bei geringe-
ren Temperaturen zum Verschweif3en von 230°C zeigen zwar keine Zerstérung der Textiltaschen mehr, aber
auch sonst keine schlechteren oder verbesserten Ergebnisse. Auch mit einem Keramikofen mit Schamottstei-
nen, dessen Temperaturen besser regelbar sind, wurden keine Verbesserungen erzielt, s. Tabelle 6.407.
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Tabelle 6.407

vor- Vor- Quarantine ver-
Beads Textil schdumen schdumen Tage schweissen Ergebnis
°C/ min ort 9 °C/ min
A A 150°/5 im Textil 0 250°/10 Verdichtung der Beads am Rand, kein Anschmelzen
A A 150°/5 Metallbe— 5 250°/10 Beads groBer als wenn in Textil vorg.eschaumt, kein
halter Anschmelzen des Textils
5 . . Y Beads weniger gro3 expandiert als mit Vorschdumen
A A 15075 im Textil > 250°/10 in Metallb. kein Anschmelzen des Textils
A A 150°/5 Metallbe- 7 250°/10 leichte Verdichtung der Kugeln im Randbereich zu
halter erkennen
A A 150°/5 im Textil 14 250°/10 Tasche aufgeplatzt, kein Verschweilen im Inneren der
Tasche
5 . . 5 keine Verdichtung der Beads festzustellen, ebenso-
A A 15075 im Textil / 250°75 wenig Anbindung zwischen Textil und Schaum
A A 150°/5 im Textil 7 250°/10 S.0.

Zusammenfassung Versuchsreihe 4, Textil A

b) Verfahren Mikrowelle / Textil A Mikrowellenverfahren wurden erst mit dem Textil B getestet, s. 6.4.3.2
c) Verfahren Radiowelle (RF) / Textil A

Das Radiowellen-Verfahren verfuigt Gber langere Wellenlédngen als die Mikrowelle in vorangegangenen Versu-
chen, dadurch kénnen lokale Uberhitzungen und Schmelzpunkte innerhalb des Schaums vermieden werden.
Der Versuch wurde durch den Projektpartner Armacell in Zusammenarbeit mit Fa. Kurtz Ersa durchgefiihrt.
Die mit vorgeschaumten PET Beads befillten PET Taschen der FRA-UAS werden zwischen zwei Metallplatten
fur die Dauer von ca. 30 Sek. - 90 Sek. einer Spannung von ca. 5000 Volt ausgesetzt. Um einen Funkenschlag
zu vermeiden, muss das Textil moglichst dicht mit Beads gefiillt sein und wenig Lufteinschliisse aufweisen.
Die Liicken zwischen Metallplatte und unebener Textiltasche werden zudem mit losen Beads ausgepolstert,
s.Tab. 6.408 und Abb. 6.414.

Tabelle 6.408
vor- vor- Quarantine Ver-
Beads Textil schaumen schaumen Tage schweissen Ergebnis
°C/ min Ort a9 V/sec
. . . unbek. 5.000V schnittfester, druckstabiler Verbund, Textil ist gut
A A 150°/5 im Textil >1Woch 30-90 sec angebunden, aber manuell noch 16sbar

Zusammenfassung Versuchsreihe Radiowelle, Textil A

Abb.6.414

Bilder zu Versuchen mit dem Radiowelleverfahren (RF): Abstandstextilstruktur aus Textil Typ A, Beads A, nach Vorschdumen im Konvekti-
onsofen und Verschwei8en durch Radiowellen bei 5.000 Volt / 30-90 sec
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Fazit Es ist erstmals ein schnittfester, druckstabiler Verbund der PET-Beads zu beobachten, das Textil ist gut
angebunden, jedoch manuell mit etwas Kraftaufwand vom Schaum abzuldsen. Das Textil ist geringfligig auf
ca. 18,5 x 10,5 cm geschrumpft (vorher 19 cm * 11 cm) . Die Schaumperlen sind stark verformt und bilden
sichtbare Kanten aus s. Abb. 6.414. Das Verfahren widerspricht allerdings dem Konzept, das Textil als flexible,
verlorene Schalung zu verwenden.

d) Infrarot (IR): Verfahren mit der Mikrowelle wurden erst mit dem Textil B getestet, s. 6.4.3.2

6.4.3.2 Verbund- und Schdumverhalten, Beads A/B und Textil B

Im Ofen- oder Mikrowellenverfahren konnten mit Textil A keine zufriedenstellenden Ergebnisse erreicht wer-
den. Das Radiowellenverfahren zeigt zwar das beste Ergebnis, ist jedoch anlagentechnisch auwendig. In der
Folge werden die Schmelzpunkte der Folie zur Herstellung des Baindchengewebes durch den Industriepartner
Propex optimiert, um durch das Anschmelzen des Textils die Anhaftung zwischen Textil und Schaum zu ver-
bessern. Alle weiteren Versuche werden mit dem neuen Textiltyp B vorgenommen.

a) Verfahren Konvektionsofen / Textil B

Versuchsreihe 1, Es wird ausserhalb des Textils vorgeschdumt und das Material dann in die Textiltaschen be-
fullt / verschweilt Fazit: Die Schaumpartikel sind nicht genug verdichtet. Beim Aufschneiden befinden sich
weiterhin lose Schaumperlen im Tascheninneren. Das Textil ist nicht durchgehend glatt und flachig mit der
Fillung verbunden, es scheint ggf. zeitweise starker gedehnt worden zu sein und ist nicht in den Ausgangs-
zustand zurlickgekehrt. s. Tab. 6.409.

Versuchsreihe 2, Es wird im Textil vorgeschdumt und das Material dann in die Textiltaschen verschweif3t
Fazit: s.o.Versuchsreihe 1, kein zufriedenstellendes Ergebnis, s. Tab. 6.409.

Tabelle 6.409
vor- Vor- Quarantine ver-
Beads Textil schdumen schdumen Tage schweissen Ergebnis
°C/ min ort 9 °C/ min
. Metallbe- lose Schaumperlen, kein Verbund mit dem Textil,
A B 15075 halter > 250710 Textil in Teilen ausgedehnt und lose
A B 150°/5 im Textil 5 250/10 lose Schaumperlen, kein Verbund mit dem Textil

Zusammenfassung Versuchsreihe 1 und 2, Konvektiinsofen, mit Textil B
Versuchsreihe 3, Es wird mit den neuen Beads B im Textil vorgeschaumt und das Material dann in die Textilta-

schen im zweiten Schritt verschweil3t, dies nach Herstellerangaben (iber langere Zeitraum und bei 230°C.
Tabelle 6.410

Abb. 6.415
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Bilder zu Versuchsreihe 3, Konvektionsofen , Textil B, Beads B (im Textil vorgeschdumt und verschweif3t), 45 Min.)
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vor- Vor- Quarantdne ver-
Beads Textil schdaumen schdumen Tage schweissen Ergebnis
°C/ min Ort 9 °C/ min
o . . weniger lose Schaumperlen mit Abkantungen und
B B 15075 im Texil 7 230710 starker aufgedehntes Textil als mit Beads A
5 . . Schnittkante im Randbereich, Fillung im Kern stéarker
B B 15075 im Texl > 230745 verdichtet, Haftung Textil /Beads keine Verbesserung

Zusammenfassung Versuchsreihe 3, Konvektiinsofen, mit Textil B

Fazit 3: Beide Taschen zeigen eine gré3ere Aufdehnung und weniger lose Schaumperlen im Inneren der
Tasche, als bisherige Versuche mit Beads Typ A. Nach 10 Min. ist eine deutliche Abkantung der Schaumperlen
zu erkennen. Nach 45 Min. im Ofen kann beim Aufschneiden der Tasche eine Schnittkante im Randbereich
erzeugt werden, die Fillung ist im Kern starker verdichtet und etwas druckstabiler, siehe Abb. 6.415. Die
Anhaftung zwischen Textil und Schaum zeigt keine deutliche Verbesserung.

Versuchsreihe 4, Es werden langere Verschweisszeiten untersucht und zudem einschrittige Verfahren ohne
Quarantdnezeit erprobt, entsprechend Herstellerangaben zudem auch insgesamt geringere Temperaturen

sowie max 240°C zur Schonung des Textils

Tabelle 6.411
vor- Schaumen + | Quarantdne ver-
Beads Textil schaumen ) schweissen Ergebnis
o . Verschwei- Tage N ;
C/ min C/ min
Ben
B B / im Textil / 190/ 45 relativ druckstabiles Ergebnls, schnittfester
Probekorper
B B / im Textil / 190/ 60 s.0
B B / im Textil / 240/ 45 s.0
) ) relativ druckstabiles Ergebnis, schnittfester
B B / im Textil / 240760 Probekorper, beste Textilanbindung

Zusammenfassung Versuchsreihe 4, Konvektionsofen, mit Textil B

Fazit 4: Alle Probekdrper zeigen ein relativ druckstabiles Ergebnis und kdnnen zerschnitten werden. Die beste
Anbindung an das Textil zeigt sich bei 240°C und einer Dauer von 60 Min, s. Abb. 6.416. Es sind zudem keine
losen Partikel mehr im Kern zu finden, es gibt eine Anbindung an das Textil. Damit ist dies das bislang beste
Ergebnis im Ofenverfahren und zudem einstufig. Wenn Textil B und Beads B eingesetzt werden, sollten die
anvisierten Temperaturen zwischen 230-240°C beibehalten werden, um eine Haftungsoption zu haben.

Abb. 6.416

Bilder zu Versuchsreihe 4, Konvektionsofen , Textil B, Beads B (im Textil vorgeschdumt und verschweif3t), 240 °C./60 Min)
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b) Verfahren Mikrowelle / Textil B

Es weden unterschiedliche Zeitraume und Verfahren, mit und ohne Vorschdumen, sowie Textiltaschen der
Starken 2 cm und 1 cm gestestet.

Tabelle 6.412
Vor- Schaumen + . .
Beads Textil schdaumen = Verschwei- Quaranténe Mlkrowglle Ergebnis
o - Tage W/ Min
C/ min Ben
kein Verschwei3en ohne stellenweises Verbrennen
A B / im Textil / 800/3,5 méglich / lokales Uberhitzen; Keine anhanftung an
das Textil
A B / im Textil / 800/4,0 s.0
A B / im Textil / 800/4,5 s.0.
A B 150/5 im Textil / 800/4,5 s.0

Zusammenfassung Versuchsreihe 5, Mikrowelle, mit Textil B, Taschenhthe 2 cm

Fazit: Mit dem Mikrowellenverfahren ist keine Verbindung ohne stellenweise ,Verbrennungen” maéglich, es
kommt zu lokalen Uberhitzungen. Je langer der Prozess, desto starker ist die Verfliissigung des PET Schaums.
Es ist moglich schnittfeste Probekorper zu erstellen, jedoch sind immer auch lose Partikel im Inneren der
Tasche zu finden, die nicht miteinander verbunden sind. Das Textil wird nicht angeschmolzen und es findet
keinerlei Anhaftung zwischen Textil und Schaum statt (Abb. 6.417). Dabei ist im Ergebnis kein Unterschied im
Schaumverhalten zwischen 1 cm / 2 cm Textilien zu erkennen.

Abb. 6.417

Bilder zu Versuchsreihe Mikrowelle (Textil B, Beads A, 800 ), links mit 3,5 Min, mitte 4 Min und rechts 4,5 Min / Textiltaschen 2 cm hoch)

c) Verfahren Infrarot (IR), Textil B

Erste orientierende Versuche zum Aufschdumen und evtl. Verschwei3en mit einer IR-Durchlaufanlage werden
bei der Firma FOX Velution durchgefiihrt werden. Ziel ist es, die Eindringtiefe der IR-Strahlung zum Vorschau-
men im Textil zu untersuchen. Ausserdem wird gepriift, ob vorgeschdumte PET-Beads in einem zweiten Schritt
durch das IR-Verfahren an der Oberflache zum und mit dem Textil verfestigt werden kénnen.

Fazit Tabelle 6.413 zeigt, der Abstand des IR Gerats ist sensibel, das formgebende Textil schmilzt bei zu
kurzem Abstand weg. Wenn das Textil als verlorene Schalung genutzt wird, was nicht ebene Oberfla-
chen zur Folge hat, funktioniert der Prozess nicht. Am inneren Rand des Textils sind teils leichte Expansi-
onen mit Verdichtung der ersten Lage Schaumkugeln zu sehen, s. Abb 6.416, insgesamt ist die Tasche ex-
pandiert und aufgebldht. Ein einstufiger Schaumvorgang durch IR-Strahlung kann nur die Oberflache
des Textils erhitzen und ggf. die erste Lage der Beads erharten, aber nicht bis in den Kern verfestigen. Eine
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IR-Temperierung ist demnach eher als erganzendes Verfahren, in einem 2-schrittigen Prozess denkbar.

Tabelle 6.413
sch\'a(z:l_wen Infrarot
. . (Schaumen) . Sek./ mm
. in Vario- Quarantdne .
Beads Textil thermwerk- + Tage (mm = Ergebnis
seu Verschwei- 9 Abstand zur
o g Ben Textiltasche)
C/ min
A B 5/195 im Textil keine 13/40 Textil verflissigt sich, Abstand zu gering|
B B 5/195 im Textil keine 60/150 keine erkenr.lbare .Erhartung der textilen Oberflache,
es gibt keine Haftungsverbesserung
Textiltasche partiell aufgeschmolzen, am Rand leichte
B B / im Textil keine 40/150 Expansion mit Verdichtung der ersten Lage Schaum-
kugeln

Zusammenfassung Versuchsreihe 5, Infrarotstrahlung ( Textil B, Beads A und B)

Abb. 6.416

Bilder zu Versuchsreihe Infrarotverfahren, (Textil B, Beads B,einstufiger Prozess 40 sec, Abstand 150 mm)

Zusammenfassung 6.4.3.2 Die Optimierung von Textil B hat leichte Verbesserungen hinsichtlich der Haftung
bewirkt und die Verwendung von Beads Typ B, mit alternativem Treibmittel, Iasst durch ein starkeres Expansi-
onsverhalten erstmals die Herstellung relativ fester Probekorper zu. Keines der untersuchten Verfahren kann
jedoch ein durchgehend geschaumtes, schnitt- und bruchfestes Schaumergebnis innerhalb der Textiltasche
erzielen. Um den Prozess weiter zu optimeren, wird in der Folge die Beimischung unterschiedlicher Binder-
materialien untersucht

6.4.3.3 Verbund- und Schaumverhalten, Beads A/B, Binder und Textil A/B

Im nachsten Schritt wird auf Initiative der FRA-UAS hin untersucht, ob die Verbindung der Beads untereinan-
der sowie die Anbindung an das PET-Textil durch die Verwendung eines Pulvers als Bindemittel funktioniert.
Zunéchst steht ein PET-Pulver zur Verfligung, im weiteren Verlauf wird auch ein hybrid vernetzbares Pul-
verharz (HVP) sowie eine polyesterbasierte thermoplastische Beschichtung (PT-B) getestet. Die Tests finden
hauptsachlich im Ofenverfahren statt. Es werden zudem einzelne Versuche mit Hilfe der Mikrowelle und des
Infrarotverfahrens gemacht.

a) Verfahren Konvektionsofen

Versuchsreihe 1, PET-Pulver, kristallin (Textil A, Beads A) Das Vorschdaumen findet fiir alle Proben im Textil
bei 150°C und 5 Min. statt. Den PET-Schaumperlen (Typ A) wird ein Pulver aus PET untergemischt. Es werden
zwei unterschiedliche Quarantdnezeiten (7 /14 Tage) und zwei unterschiedliche Verschweilstemperaturen
von 230°C und 250°C getestet. Fazit Es kann keine Verbindung durch Zugabe des PET-Pulvers erzielt werden.
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Das Pulver bleibt kristallin und verfliissigt sich erst bei der gleichen, hohen Temperatur wie die Beads selbst.

Versuchsreihe 2, Hybrides vernetzbares Pulverharz (HVP) Zusammen mit der Firma Swiss CMT aus Siebnen,
CH entwickelt Armacell eine mit einem hybrid vernetzbaren Pulverharz beschichtete Type der E-PET Beads. Die
Beschichtung ermoglicht eine gute Anbindung von Hauten wie z.B. das PET-Textil und kann auch zur Verbin-
dung der Schaumbeads innerhalb einer PET-Textiltasche genutzt werden. Die Vernetzung startet ab ca. 140°C,
die optimale Reaktionstemperatur der Beads liegt bei 170°C-180°C. Tabelle 6.414 zeigt die erfolgten Versuche
2a - 2g in der Ubersicht. Der erste Versuch 2a erfolgte mit einer an der FRA-UAS gefertigten Textiltasche bei
Armacell mit HVP-beschichteten Beads B. Die weiteren Versuche erfolgten in Frankfurt mit HVP-beschichteten
Beads A, die von Armacell zur Verfligung gestellt wurden.

Tabelle 6.414
Beads . vor- Schiumen + | Quarantine ver- )
Textil schdumen ) schweissen Ergebnis
@ mm o . Verschwei- Tage N .
C/ min Ren C/ min

schnittfesten, druckstabilen Verbund der PET-Beads,
B_HVP A / im Textil / 180/6 feste Anbindung zwischen Textil und Schaum, die
handisch nur schwer abldsbar ist

leichte Druckverformung, druckstabil, gute Verbin-

A—;NP A / im Textil / 170/30 dung mit Textil, Beads verbunden, starkste Verande-
rung gegeniiber ungeschdumten Zustand.
A_HVP . . kaum verformt, druckstabil, gute Verbindung mit Tex-
3-4 A / im Textil / 180/10 til, Beads gut verbunden, aber kaum Volumengewinn
A HVP Schaumperlen leicht kantig verformt, druckstabil,
- A / im Textil / 180/10 gute Verbindung mit Textil, keine starke Verdichtung
des Schaums
A_HVP . . leichte Druckverformung, gute Verbindung mit Textil,
2 : / im Textil / 170/30 Beads verbunden, Beads am Rand schnittfest
A_HVP B / im Textil / 180/10 kelneVerformunq der Bgads,gutg Verbindung mit
3-4 Textil, wenig Expansion
A_HVP . ) leichte Kantenbildung, gute Verbindung mit Textil,
2 B / im Textil / 180710 keine Verdichtung der Beads

Zusammenfassung Versuchsreihe 2, Ofenverfahren (Textil A und B, Beads A und B, jeweils mit HVP)

Fazit Tabelle 6.414 zeigt zusammenfassend, dal3 mit den Beads B und dem HVP Coating im Ofenverfahren
ein schnittfester, druckstabilen Verbund der PET-Beads errreicht werden konnte, s. auch Abb. 6.417. Das gute
Ergebnis ist auf die Klebe-Wirkung der beschicheten Beads und eine ldngere Verfahrensdauer als zuvor zu-
rickzufiihren. Die anschliessenden Versuche mit den Beads A zeigen nicht so Uberzeugende Resultate. Das
langsame Verfahren zeigt in den Randbereichen immer das beste Ergebnis. Die Verbindung mit Hilfe der HVP
Beschichtung ist im Sinne des Monomaterial-Ansatzes von ge3TEX nicht ideal, verbindet aber alle Beads mitei-
nander. Erstmals lassen sich so relativ druckstabile, geschdume Textiltaschen erzeugen.

Abb. 6.417

Bilder zu Versuchsreihe Ofenverfahren, (Textil A, Beads B mit HVP, einstufiger Prozess)



Versuchsreihe 3, Polyesterbasierte thermoplastische Beschichtung (PT-B)* Um eine mdglichst hohe Sor-
tennreinheit zu erhalten, wird die Entwicklung einer thermoplastischen polyesterbasierten Beschichtung
durch Armacell vorangetrieben. Die Beschichtung wird in Kombination mit beiden Bead-Sorten (Typ A/B) ge-
testet. Fiir erste Versuche wird eine Temperatur von 190°C und eine langere Verfahrensdauer von 45-60 Mi-
nuten empfohlen. Aufgrund der vielversprechenden Textilentwicklung durch Propex werden zunachst Ver-
suche mit Textil B vorangestellt. Spater folgt ein Vergleichstest mit der favorisierten Kombination und Textil
A. Und es werden hohere Temperaturen untersucht zur evtl. besseren Haftung zwischen Textil und Schaum.

Tabelle 6.414
Schaumen /

Beads Menge Textil Schaumen.+ PT-Besch. Ver— Ergebnis

ml Verschwei- g schweissen

Ben °C/ min
A_PT-B 150 B im Textil KA. 190/45 schnittfest, gute Anplndung an Text.ll, Beads verbun-
den, nicht voll expandiert.
. . schnittfest, Beads etwas besser expandiert, gute
A_PT8 150 B im Texil kA 190/60 Anbindung von Textil und Polfaden
A_PT-B 150 B im Textil KA. 240/45 schnittfest, Tasche verfarbt, Ielch.t verbesserte Anbin-
dung an Textil
A_PT-B 150 B im Textil KA. 240/60 s.0, langere Heizeit zeigt |6ICh.t verdichtetes Schau-
mergebnis
B_PT-B 150 B im Textil KA. 190/45 schnittfest, druckstabil, Beads gut verbunden, Textil
schwer abzul6sen
B_PT-B 150 B im Textil KA. 190/60 s.0, Beads ausserdem etwas bgssgr verbunden, nahe-
zu glatte Schnittflache

B_PT-B 150 B im Textil k.A. 240/45 s.0, Anbindung des Textils vergleichbar gut.
B_PT-B 150 B im Textil k.A. 240/60 5.0, Anbindung des Textils vergleichbar gut.

Zusammenfassung Versuchsreihe 2, Ofenverfahren (Textil B, Beads A und B, jeweils mit PT-B)

Fazit: Die Versuche mit Beads A_PT-B und Textil B ergeben druckstabile, schnittfeste Probekorper. Die Anhaf-
tung an Textil B ist leicht verbessert bei 240°C was auf die Anschmelztemperatur des PBT-Anteils im Textil bei
ca. 224°C zuriickgefiihrt wird. Die Polfaden sind stabil und fest verbunden, bei 240°C zeigt sich ein deutlicher
Schrumpfeffekt, es findet jedoch kein Abriss des Polfadens statt. Die Taschen werden bei 240°C leicht verfarbt,
eine Schadigung der mechanischen Eigenschaften des Textils ist nicht auszuschliessen. Die Schaumperlen sind
bei langerer Heizzeit und héherer Temperatur etwas besser expandiert, jedoch hauptsachlich durch Verkleben
verbunden.

In den Versuchen mit Beads B_PT-B und Textil B sind alle Probekoérper druckstabil und schnittfest. Die Parti-
kelschaumbeads sind sehr fest miteinander verbunden und manuell nur schwer herauszulésen. Das Schau-
mergebnis wie die Anbindung zwischen Schaumperlen und Textil ist bei 190°C / 60 Min. und 240°C / 45 Min.
gleichermassen sehr gut. Nach Ablosen des Textils wurden Schaumdichte zwischen 197,61-214,25 kg/m3 er-
mittelt. Der Abstand innerhalb der Textiltaschen ist durch die Expansion von 20 mm auf ca. 35 mm aufgedehnt
worden. Die Taschen sind bei 240°C erneut leicht verfarbt und stellenweise poros. Wie bei Beads B sind auf der
Unterseite des Textils Klebereste zu erkennen, die Beschichtung wird durch die Expansion der Beads verdrangt
und tritt im verflissigen Zustand aus der Tasche aus. Fiir weitere Versuche ist die Temperatur geringfiigig an-
zupassen und eine Reduzierung des Beschichtungsanteils vorzunehmen.

Abbildung 6.418 Zuletzt wird versucht das Austreten der verfliissigten Beschichtung durch Reduktion des Be-
schichtungsanteils zu reduzieren. Zudem wird durch eine geringere Verfahrenstemperatur (230°C) der PBT-An-
teil des Textils nur angeschmolzen, um die Textiltascheins gesamt zu schonen. Insgesamt wird untersucht die
Temperatur weiter auf 200°C abzusenken, um das Textil weiter zu schonen und den Energie zu reduzieren.

3 Auf Wunsch des Projektpartners Armacell werden keine genaueren Angaben zum Mengenanteil (g/Ltr.) der polyesterbasierten ther-
moplastischen Beschichtung (PT-B) gemacht.
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Abb. 6.418

e i | g,

Textil B Textil A Textil A

Beads B Beads B Beads B Beads B
Anteil PT-Besch: k.A. Anteil PT-Besch: k.A. Anteil PT-Besch: k.A. Anteil PT-Besch: k.A.
230°C / 45 Min. 230°C / 60 Min. 200°C / 45 Min. 200°C / 60 Min.

Druck- und schnittfest, gute An-  Druck- und schnittfest, Schaum  Druck- und schnittfest, gute An- Druck- und schnittfest, Schaum
bindung an Textil, Schaum weist und Textil fest verbunden, alle  bindung an Textil, Schaum weist und Textil fest verbunden, alle

Lucken auf, starke Anhaftung an Schaumperlen expandiert und  Liicken auf, starke Anhaftung an  Schaumperlen expandiert und

Polfaden verklebt. Polfaden verbunden.

Dichte: 159,74 kg/m? Dichte: 191,30 kg/m? Dichte: 217,15 kg/m? Dichte: 199,88 kg/m?

Finale Versuchsreihe 3, Beads B mit PT-Beschichtung in Kombination mit Textil A und B

Zusammenfassung Die maximale Anbindung an das Textil wird mit Textil A bei ca. 190-200°C erreicht. Textil
B kann auch bei 230°C leicht angeschmolzen werden, hohere Temperaturen sind nicht nétig und so kann das
Textil geschont werden. Beads Typ B verfligen, wie bereits in den Versuchen ohne Zugabe von Bindern aufge-
zeigt (siehe 6.4.3.1.1), Gber ein deutlich hheres Expansionspotential als Beads Typ A und erzeugen auch unter
Zugabe der polyesterbasierten thermoplastischen Beschichtung ein besseres Schaumergebnis. Beads des Typ
A mit PT-Beschichtung werden nicht fiir weitere Versuche verwendet, stattdessen werden Beads des Typ B mit
PT-Beschichtung fiir grof3ere Probekorper zur Priifung mechanischer und bauphysikalischer Werte genutzt,
vgl. 6.4.3.5. Fir die Befiillung groBerer Textiltaschen und die Herstellung plattenférmiger Demonstratorbautei-
le wird die Rezeptur der Beschichtung durch Armacell optimiert.

b) Verfahren Mikrowelle Es wurden Versuche mit Textil A und B und mit Beads A und B, jeweils unter Zugabe
von HV-Pulver gemacht. Fazit: Das Verfahren ist schwer zu kontrollieren und auch unter Zugabe von Haftmit-
teln nicht fir die Herstellung herkdmmlicher Bauteile/Formen geeignet. Es besteht kein Vorteil gegeniiber
dem Ofenverfahren, die Methode wird nicht weiter verfolgt.

¢) Infrarot (IR) Nicht vorexpandierte Beads A mit HVP wurden in einem variothermen Formwerkzeug in Tex-
tiltaschen B aufgeschdaumt. In einem zweiten Prozessschritt mit Infrarot wird untersucht, ob im Bereich der
Decklagen eine starkere Verdichtung /Verklebung auftritt mit dem Ziel, ein Gradientenbauteil herzustellen.
Fazit: Das Ergebnis ist nicht ganz eindeutig. Der mit bloBem Auge sichtbare Unterschied der Schaumperlen im
Randbereich im Gegensatz zur Mitte des Bauteils deutet jedoch darauf hin, dass Potential fiir die Entwicklung
eines Gradientenwerkstoffs besteht.
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Abb. 6.419

Verfahren Textiloptimierung Beads-Optimierung Binder-Optimierung

Ofen Textil A Beads A PET-Pulver, kristallin
Infrarot \‘ Textil B — Hybrides vernetzbares Pulverharz (HVP)

Polyesterbasierte thermoplastische
Beschichtung (PT-B)

Mikrowelle

Radiowelle

Restimee der durchgefiihrten Versuche: Optimierung von Materialwahl und Herstellprozessen eines sortenreinen Verbundmaterials aus
PET Fasern und PET Partikelschaum

6.4.3.4 Resimee

Zur Herstellung von sortenreinen Verbundelementen aus PET Fasern und PET Schdumen hat sich das Verfah-
ren im Ofen nach einem iterativen Auswahlverfahren s. Abb. 6.419 im Gegensatz zu Verfahren mit der Mikro-
welle und Radiowellenverfahren als am sinnvollsten herausgestellt. Eine Gesamtiibersicht aller Versuche findet
sich in Anlage 3, ebenfalls Abschnitt 6.4.3.4. Die Eindringtiefe der Ofenwarme hat sich als ausreichend erwie-
sen und es ist keine hochtechnisierte Anlagentechnik wie z.B. beim Radiowellenverfahe notig. Orientierende
Versuche mit Infrarot-Strahlung bei Fox Velution haben sich fiir den Herstellprozess als Ganzen auch als unge-
eignet erwiesen. Es gibt aber Hinweise, dass der Einsatz von IR-Strahlung evtl. fiir die oberflachliche Nachbe-
handlung eines bereits aufgeschaumten Bauteils geeignet sein konnte. D. h. zur zusatzlichen Erhadrtung bzw.
Verdichtung des neuen PET-Verbundmaterials an den Oberflachen. Zudem scheinen sich mit IR Optionen zur
Ausbildung von Hohlkérpern beim Ausschaumen zu ergeben, da Partikelschaum im Inneren eines Bauteils
nicht verschweif3t wird (Abb. 6.420)

Abb. 6.420

Hohlkorper aus EPS-Partikelschaum in PET Textil nach beidseitiger IR-Bestrahlung (10 Min./3 Min.)

6.4.4 Erste Bauteiltests

6.4.4.1 Orientierende Verbundversuche mit PET Blockschaum und Textil A und B

Es wurden zunéchst orientierende Versuche mit kaschiertem PET Blockschaum durchgefiihrt, um fiir erste Bau-
teilberechnungen s. Abschnitt 8.1 mechanische Richtwerte bekommen. Die Werte wurden im Nachgang auch
als Vergleichswerte flr die ausgeschdumten PET Abstandsgewebe verwendet. In Bezug auf den Haftverbund
wurden im Ubrigen Flachentextilien der Varianten A und B verwendet und Platten in einer Doppelbandpresse
bei Temperaturen von 230°C, 240°c und 250°C getestet. Daraus konnten auch Riickschlisse fiir den Haftver-
bund und den Stabiltatserhalt der PET Textilien beim Ausschdumen gezogen werden.

Fazit: Alle Temperaturen sind grundsatzlich zur Kaschierung geeignet, in allen Fallen lasst sich das Textil ma-
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nuell nur schwer vom Blockschaum I6sen. Die Starke der Anhaftung steigt mit der Temperatur, aber auch die
Schadigung des Textils nimmt bei 240°C / 250°C zu. Bei 250°C ist deutlich eine harte Polymerschicht auf der
Oberfache des Textils zu erkennen. Der PBT- Anteil des Textils scheint geschmolzen und verteilt sich vor dem
Erharten durch die Presse auf der Oberflache. Bei 250°C ist Textil B stark angeschmolzen, es ist anzunehmen
dass die Materialeigenschaften stark beeintrachtigt sind. Das Textil der bei 230°C beschichteten Platten lasst
sich am leichtesten abldsen.

Tabelle 6.415
e e Die UINRY ier  Som swa
schaum kg/m3 Biegezug Mlttelwsrt (N/mmz')m chung
(N/mm?®)

roh - - 95 3 2,88 3,18 0,396 428,23

roh - - 145 3 3,87 3,96 0,100 607,37
laminiert Textil B 230 95 3 2,14 2,16 0,013 339,74
laminiert Textil A 240 95 3 1,98 2,13 0,107 316,81
laminiert Textil A 250 95 3 2,10 2,12 0,018 303,66
laminiert Textil B 250 95 3 2,77 2,87 0,069 406,21
laminiert Textil A 240 150 3 3,07 3,20 0,096 476,33
laminiert Textil A 250 150 5 4,05 4,72 1,069 730,97
laminiert Textil B 250 150 3 4,39 4,40 0,008 664,96

Zusammenfassung Mechanische Kennwerte laminierter Blockschaum unterschiedlicher Dichten

Tabelle 6.415 zeigt das Fazit der Versuche: Die beste Biegezugfestigkeit 0.g. Testreihe von 4,39 N/mm? konnte
bei einer Dichte von 150 kg/m? unter Verwendung von Textil B und einer Presstemperatur von 250°C im Ver-
gleich zum unlaminierten Blockschaum der Dichte 145 kg/m? erzielt werden. Die Schadigung des Bandchen-
gewebes ist zwar deutlich durch ein partielles Aufschmelzen der textilen Oberflache sichtbar, die mechanische
Belastbarkeit der Probe wird hierdurch jedoch nicht negativ beeinflusst. Bei Blockschaum geringerer Dichte
konnte laminiert auch bei 250°C kein besseres Ergebnis erzielt werden.

6.4.4.2 Mechanische Werte der neu entwickelten PET Schaum- und Textilstruktur

Biegezugwerte Aus den vorausgehenden Versuchsreihen mit Pulver als Binder (siehe Abschnitt 6.4.3.3) konn-
ten fir Textil A und B jeweils PET-Partikelschaumrezepturen optimiert und fiir die Herstellung von Probekér-

Abb. 6.421

Biegezugversuch Beads B + PT-Beschichtung und Textil B
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pern verwendet werden. Daraus wurden Probekorper der Dichte 197 kg/m3 im Konvektionsofen hergestellt.
Im Randbereich der erstellten Platten wurden Dichten von 232,13 kg/m3 ermittelt, was auf eine ungleichmas-
sige Verteilung des Binders oder die beschrankte Expansionsmdglichkeit der Beads im Bereich der Seitennaht
zurlickgefiihrt wird. Diese Randbereiche wurden nicht auf ihre Biegezugfestigkeit getestet. Alle Probek&rper
haben eine Starke von ca. 40 mm, bei LxB 30x10 cm.

Probekorperherstellung

Beads: PET-Beads mit alternativem Treibmittel (Beads B)
Binder: PT-Beschichtung als Binder (Anteil 16,66g/Ltr.)

Temperatur: Textil A; 200°C, Textil B 230°C (Tm von PBT Beschichtung des Textils B liegt bei bei 224°C)
Dauer: 90 Min.

Fazit Abbildung 6.421 zeigt beispielhaft den Versuch mit Textil B. Anhand der Priifkurven.

Abb. 6.422
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Prufkurven Biegezugversuche, Probekorper aus PET Abstandstextil mit PET Partikelschaumfiillung. Oben Versuche mit Textil A, unten mit
Textil B, und jeweils ausgeschdumt mit Beads B/PT-B
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In Abbildung 6.422 ist erkennbar, dass die textilen Decklagen nach Versagen des Schaumkdorpers (Peak) noch
weitere Kraft aufnehmen. Es kommt in keinem Fall zu einer flachigen Delaminierung des Textils. Textil B hat
mit einer Differenz von 1,10 N/mm? zum Bestwert von Textil A eine deutlich besseres Verbundverhalten, s.
Tabelle 6.416. Im Vergleich zu einem extrudierten Blockschaum oder gar mit Textil aminierten Blockschaum
s.Tabelle 6.415 sind die Biegezugwerte bei dhnlicher Dichte geringer. Da das Ziel bei ge3TEX aber mittelfris-
tig moglichst unaufwendige in-situ Verfahren zur Reduktion von Transportvolumen sind, ist das Verfahren
als erfolgreich zu bezeichnen. Erste Testwerte (Mittelwerte) eines Probekdrpers ohne Textil aus dem neuen
geschdumten Partikelschaum (Beads B/PT-B) sind in Tabelle 6.416 in Klammern /invers vermerkt

Tabelle 6.416
Biegezug- . Stan-
. Anzahl Pro- s L Biegezug-
PET-Partikelschaum Textil ;I'emp. Dichte bekorper fe.stlgkelt festigkeit dard . F max
C kg/m3 Biegezu Mittelwert (N/mm?) Max | abwei- (N)
gezug (N/mm?) chung
Beads B + PT-B (Mittl. Druck- .
festigkeit 2,1 MPA bei 10.% Textil A | 200 196,82 5 1,49 1,66 0,165 557,19
Stauchung / Druck-E-Modul
Mittelwert 37,5 MPa) TextilB | 230 197,04 5 2,60 2,76 0,120 1000,93

Zusammenfassung: Mechanische Kennwerte von PET Abstandstextilien, ausgeschdumt mit PET Partikelschaum

E-Modul N/mm?: Anhand der Spannungs-Dehnungsdiagramme kann der E-Modul abgeleitet werden s. Anla-
ge 5. Er liegt im Mittelwert bei 88 N/mm?

Warmeleitfahigkeitswert W/(m*k) Zur Messung des Warmeleitfahigkeitswert mit Hilfe der sog.,,Hot-Plate”-
Methode in den Laboreinrichtungen der TU Darmstadt wurden fiinf Probekdrper der bisher aussichtsreichs-
ten Zusammensetzung aus PET-Partikelschaum (Beads B) und Binder-Pulver innerhalb eines Abstandstextils
geschdaumt. Die Probekdrper wurden polyesterbasierter thermoplastischer Beschichtung bei 230°C/90 min
im Konvektionsofen hergestellt. Um eine ausreichende Messgenauigkeit zu erzielen, wurden die Textillagen
der verlorenen Schalung abgezogen und Hohenunterschiede in der Oberflache durch Abschleifen ausgegli-
chen. Die Polfédden wurden aufgrund des guten Verbundes innerhalb des Textils belassen. Alle Probekdrper
haben jeweils eine Seitenabmessung LxBxH von ca. 150 x150 x 35 mm und weisen leichte Unterschiede

in der Dichte auf (132,48 kg/m3 bis 166,45 kg/m3). Die Messung der Warmeleitfahigkeit fand nach einer
Vortemperierung der Probekorper auf 20°C statt, getestet wurde dann der Warmeleitwert fir die Zieltempe-
raturen 10°C und 23°C. Erreicht wurden Mittelwerte von 0,043 W/(m*k) und 0,045 W/(m*k). Abb. 6.423 zeigt
das Resultat im Vergleich mit anderen Partikelschdumen von Armacell. Der im Vergleich leicht erhohte Wert
ist auf den Binderanteil im Produkt zurtickzufiihren.

Abb. 6.423
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6.4.5 Zusammenfassung

Es konnten erstmalig stabile Bauteile ohne Fomwerkzeuge aus PET Textilien hergestellt werden, die mit PET
Partikelschaum in einem einstufigen Ofenprozess ausgeschaumt wurden Das Verfahren im Konvektionsofen
bietet im Quervergleich eine einfache, robuste Méglichkeit des Aufschaumens und lasst gegeniiber aufwen-
digeren Verfahren wie der Infrarot-Technologie eine ausreichend gleichmdssige Expansion der Schaumperlen
bei ca 200 °C - 240°C bei Starken von derzeit bis ca. 4,35 cm zu. Nach bisheriger Einschatzung kénnte durch eine
in situ Produktion mind. ca. 30% des Transportvolumen eingespart werden, s. Abschnitt 7.2. Je optimaler dabei
das Schrumpfverhalten des PET-Abstandsgewebes mit dem Treibverhalten der Beads zusammenwirken umso
besser sind die Dichten des Schaums einstellbar. So kdnnen mechanische und bauphysikalische Eigenschaften
angepasst und je nach Verwendungszweck optimiert werden. Die vorangehend getesteten Priifkérper weisen
Dichten zwischen ca. 150-200 kg/m3 auf. Es ist anzunehmen, dass diese Bandbreite sich zukiinftig noch fir die
Erstellung last- und werkstoffoptimierter Konstruktionen im Sinne eines Gradientenbauteils erweitern 1af3t.
Es ist ausserdem auch denkbar, dass die vollkommene Durchschdumung des Materials nicht in jedem Fall ist
notig ist. Auch ein Gradientenwerkstoff mit losen Schaumperlen im Inneren des Textils und einer erharteten
Schaumschicht an den textilen Decklagen, im Sinne eines Hohlkorpers, ist vorstellbar.

6.5 Resiimee, Haftung Textil/Befiillung im Werkstoffvergleich

Fir den Bereich der mineralischen Werkstoffe konnten im Bereich mineralisierter Schaum und Basalttextili-
en erstmals Basalt Abstandstextilien aus neu entwickelten, verwebbaren und alkalibestandigen Basaltrovings
hergestellt werden, die beflllt mit mineralisiertem Schaum ein neues Verbundmaterial ergeben. Im Bereich
Blah-/Wasserglas und Glasfasern wurden ebenfalls erstmalig Abstandsgewebe aus AR-Glas hergestellt und
fur die Befiillung fiinf unterschiedliche Belllrezeptuern unterschiedlicher Dichte entwickelt, die verarbeitbar
sind. Derzeit offen ist noch die Frage der Schadigung der Polfdden im Deckbereich, die bei der Realisierung
des ersten Demonstrators auftrat. Flir den Bereich der polymerbasierten Werkstoffe konnte zusammen mit den
Industriepartnern ein robuster, einstufiger und véllig neuer Prozess etabliert werden. Die im Projekt ge3TEX
weiterentwickelten rPET Partikelschdume kdnnen inzwischen in ebenfalls weiterentwickelten rPET Abstands-
textilien ohne zusatzliche Formwerkzeuge aufgeschaumt und zu einem stabilen Verbundbauteil aus einem
Material gefiigt werden.



7 Fertigung erster Demonstratoren aus ausgeschiumten
3D Textilien

7.1 Fertigung von 3D Textilien aus Basalt- / Glasrovings sowie PET Bandchen
(s. u.a. auch Anlage 4, Autor Weimer, Timo)

7.1.1 Allgemeines

Abstandsgewebe bestehen aus zwei Gewebelagen, die mittels Polfiden miteinander verbunden sind (Abbil-
dung 7.100). Fir die Struktur der beiden Gewebelagen (Decklagen) kénnen alle Bindungsarten verwendet
werden. Der Abstand zwischen den beiden Decklagen kann eingestellt werden. Ausschlaggebend fiir das Ein-
stellen des Abstandes, zwischen den beiden Decklagen, ist der verwendete Polfaden. Der Polfaden wird dabei
unidirektional als Kettfaden verarbeitet. Wird ein relativ starrer, monofiler Faden verwendet, kbnnen ohne zu-
satzliche Hilfsmittel, Abstande mit bis zu 80 mm hergestellt werden.

Abstandsgewebe werden an Doppelgreifer-Webmaschinen hergestellt. Mit dieser Webtechnologie lassen sich
auch Teppiche und Velours fertigen, jedoch werden in diesen Verfahren die Polfaden durchtrennt. Soll ein noch
groBerer Abstand als 80 mm zwischen den beiden Gewebelagen erreicht werden oder sollen biegeschlaffe
Faden, wie in diesem Projekt, als Polfaden verwendet werden, miissen Weblanzetten im Herstellprozess ver-
wendet werden. Die maximale H6he der Weblanzetten orientiert sich dabei am maximal einstellbaren Abstand
zwischen den beiden Greifern. Um einen groBeren Abstand als die Weblanzettenh6he im Webprozess zu er-
zielen, werden auf den Weblanzetten sogenannte Blindschisse abgelegt, Giber welche der Polfaden abbindet.
Erst nach dem Abbinden der Polfaden tiber die Blindschiisse, werden diese wieder in das Gewebe eingebun-
den. Um die dadurch erzielte Fadenspeicherung freizusetzen, werden die Blindschiisse nach dem Webprozess
wieder entfernt. Die einstellbaren Abstande, die durch das Anwenden dieses Verfahrens maéglich sind ist: We-
blanzettenh6he + (X * Weblanzettenhdhe), X= natiirliche gerade Zahlen.

Abbildung 7.100
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Schnitt im Schussbereich eines Abstandgewebes

7.1.2 Herstellung von Abstandsgeweben aus Basaltfasern

Fir die im Projekt geplante Entwicklung und Herstellung von Abstandsgeweben aus Basaltfasern, steht dem
DITF eine Abstandswebmaschine der Firma Vandewiele zur Verfligung. Es handelt sich dabei um eine mo-
difizierte Doppelpliischwebmaschine vom Typ Velvet Tronic VTR42 in verstarkter Ausfiihrung mit parallelem
Webblattanschlag.

Die Webmaschine ist mit einer Dreistellungsschaftmaschine ausgestattet. Von den insgesamt 20 Webschéften
sind die ersten 8 Webschéfte fiir die Pol- bzw. Abstandsfaden reserviert. Dies ermdglicht eine variantenreiche
geometrische Anordnung der Abstandsfaden und damit eine anwendungsspezifische Gestaltung der Gewe-
bearchitektur. Allerdings flihren komplexe Abstandsgewebestrukturen haufig zu unterschiedlichen Einbin-
dungslangen der Abstands- bzw. Polfdden im Gewebe. Aufgrund des daraus resultierenden unterschiedlichen
Fadenldngenbedarfs kdnnen die Abstandsfaden nicht im Kollektiv vom Kettbaum zugefiihrt werden, sondern
missen einzeln tangential von in einem Abrollgatter aufgesteckten Spulen abgezogen werden (Abb. 7.101).



Abbildung 7.101
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Schematische Darstellung einer Abstandswebmaschine mit Lanzettentechnik (rot)
und Tangentialabzug der Abstandsfaden vom Gatter (blau)

Im Gegensatz zu den Polfaden erfolgt die Zufiihrung der Grundkettfaden fiir die beiden Gewebelagen im Kol-
lektiv von jeweils einem separaten Kettbaum.

Da es sich bei den verwendeten Basaltfasern um biegeschlaffe Faserrovings handelt, ist zur Erzeugung von
Abstandsgeweben ein unbedingter Einsatz von Weblanzetten nétig. Mittels Blindschiissen ist es mdglich ein
Abstandsgewebe herzustellen, das einen gréBeren Abstand der Decklagen besitzt als die hohe der Weblanzet-
ten. Die Gewebebreite ist durch die Webmaschine mit T m Gewebereite begrenzt.

7.1.2.1 Technik und Herausforderungen

Da es nicht bekannt ist, dass Abstandsgewebe aus Basaltfasern sowohl in Kette als auch Schuss jemals herge-
stellt wurde, kann diesbeziiglich auf keinerlei Erfahrungswerte zurlickgegriffen werden. Da die hergestellten
Abstandsgewebe aus Basalt mit Beton ausgegossen werden sollen, miissen die Polfaden im Textil so angeord-
net werden, dass ein problemloses Beflillen gewdhrleistet werden kann. Gleichzeitig missen die Decklagen
dicht genug sein, dass kein Beton wahrend des Befiillen auslauft. Vorversuche ergaben, dass eine Polfaden-
struktur mit einem Abstand von 4 cm x 4 cm fiir ein problemloses Befiillen ausreichend ist. Da die verwen-
deten Polfdden biegeschlaff sind und ein relativ groBer Abstand der beiden Decklagen entstehen soll, muss
auf das Herstellverfahren mit Blindschiissen zuriickgegriffen werden. Uber die eingebrachten Blindschiisse
werden die Polfaden gefiihrt, bevor diese wieder in den Decklagen einbinden. Werden die Blindschiisse ent-
fernt ist eine erhohte Polfadenlange im Textil vorhanden. Da die Vorversuche gezeigt haben, dass die Haftung
zwischen Beton und Textil gering ausfallt, werden in der ersten Versuchsreihe zwei Varianten hergestellt, die
zusatzlich eine Noppenstruktur aufweisen. Um eine bessere Haftung des Textil-Beton-Composites mit einem
weiteren Material zu verbessern, sind die Abstdnde der beiden Decklagen in zwei Varianten als Rippenstruk-
tur ausgelegt. Fir die erste Versuchsreihe der Abstandsgewebe aus Basalt, wurden vier unterschiedliche Ab-
standsgewebe hergestellt. Die Abstandsgewebe unterscheiden sich hinsichtlich ihres Aufbaus. Alle Gewebe
haben webstuhlbedingt eine Breite von 1 m.

Variante 1 und Variante 2 (Abb 7.102)
. konstanter Abstand der Decklagen von 90 mm (2 Blindschiisse)
. immer 4 Polfaden liegen nebeneinander
. alle Polfaden wechseln gleichzeitig im Abstand von 4 cm
. der Abstand zu der nachsten Polfadengruppe betragt 4 cm
. Variante 1 keine Noppen
. Variante 2 mit Noppen
(1 Blindschuss) zur verbesserten Haftung mit dem Beton
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Nachfolgend tabellarisch einzeln dargestellt die Abstédnde der Decklagen zueinander im Bereich der Polfa-
den, sowie dazu Bilder der gewebten Textilien
Abbildung 7.102

Muster bezogen auf 100 cm
Schuss 4 P Schuss
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Basaltgewebe, links Variante 1“Platte 1“ ohne Noppen, rechts Variante 2 mit Noppen

Variante 3 und Variante 4 (Abb. 7.103)

. Decklagen als Rippenstruktur ausgefiihrt; abwechselnd 4 cm mit 30 mm Abstand
gefolgt von 20 cm mit 90 mm Abstand (2 Blindschiisse)

. Immer 4 Polfdden liegen nebeneinander

«  Alle Polfaden wechseln gleichzeitig im Abstand von 4 cm

«  Der Abstand zu der nachsten Polfadengruppe betragt 4 cm

. Variante 3, keine Noppen

. Variante 4 mit Noppen (1 Blindschuss) zur verbesserten Haftung mit dem Beton

Nach dem Ausbetonieren aller vier Varianten der ersten Versuchsreihe, wurde die Gewebestruktur der
zweiten Versuchsreihe nach den Ergebnissen der ersten Versuchsreihe entwickelt. Das Erzeugen von Noppen
erwies sich als Erfolg, da die Verbindung zwischen Gewebe und Beton deutlich verbessert ist. Die Gewebe-
hohe soll in Anbetracht des spateren Einsatzzwecks (Dammung) von 90 mm auf 150 mm erhoht werden. In
der zweiten Versuchsreihe wurden nochmals 3 Gewebevarianten hergestellt, in welche die Erfahrungen und
Erkenntnisse der vorhergehenden Versuche einflieBen.

Variante 5 (Weiterentwicklung von Variante 4):

. Decklagen als Rippenstruktur ausgefiihrt; abwechselnd 4 cm mit 30 mm Abstand gefolgt von 20 cm mit
150 mm Abstand (4 Blindschisse)

. Immer 4 Polfaden liegen nebeneinander

«  Alle Polfdden wechseln gleichzeitig im Abstand von 4 cm

. Der Abstand zu der nachsten Polfadengruppe betragt 4 cm

. Mit Noppen, im Bereich mit 150 mm Gewebeabstand, zur verbesserten Haftung mit dem Beton

BBSR-Online-Publikation Nr. 18/2021 Testfertigung erster Demonstratoren
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Abbildung 7.103
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Basaltgewebe, links Variante 3 ,Rippe 1“ ohne Noppen, rechts Variante 4 mit Noppen

Abbildung 7.104
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Basaltgewebe Variante 5 ,Rippe 2“, oben: Schnitt in Schussrichtung, Griin: Schiisse in den Decklagen, Rot=Blindschusse, Schwarz= Polfa-
den; Links: Schemavariante, mit gedehnten Polfaden; echts, 3D Gewebe
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In Abbildung 7.104 (Variante 5) ist der Schussschnitt von Variante 5 zu sehen. Im linken Bereich ist der
Polfadenwechsel der 30 mm Gassen zu sehen. Der Polfaden bindet daflir von der oberen Gewebelage in die
untere und umgekehrt. Im mittleren Bereich wird der Gewebeabstand von 150 mm realisiert. Daflir bindet
der Polfaden 4 mal (iber die eingetragenen Blindschiisse ab, bevor er in die gegeniliberliegende Gewebelage
wechselt. Im rechten Bereich bindet der Polfaden einmal tiber einen Blindschuss ab, bevor er wieder in die
urspriingliche Gewebelage abbindet. Durch dieses Verfahren werden die Noppen zur verbesserten Haftung
mit dem Beton hergestellt. Das 3D-Schema des Abstandgewebes mit gezogenen Blindschiissen ist ebenfalls
in Abbildung 7.104 zu sehen. Die Blindschisse sind hier gezogen und die Polfaden, welche von Blindschiis-
sen gehalten werden kdnnen die ihnen zugedachte Lange erreichen. Durch den Langenunterschied der
Polfaden, ist es moglich die angestrebte Rippenstruktur herzustellen. In Abbildung 7.104 (Variante 5) ist das
Basaltabstandsgewebe mit gezogenen Blindschiissen zu sehen. Die Rippenstruktur ist klar zu erkennen,
jedoch sind Polfaden im nicht ausbetonierten Zustand im Bereich der Rippe nicht straff.

Variante 6 (Weiterentwicklung von Variante 2):

. Konstanter Abstand der Decklagen von 150 mm (4 Blindschiisse)

. Immer 4 Polfaden liegen nebeneinander

. Alle Polfaden wechseln gleichzeitig im Abstand von 4 cm

. Der Abstand zu der néachsten Polfadengruppe betragt 4 cm

. Mit Noppen zur verbesserten Haftung mit dem Beton

In Variante 6 entsteht ein Basaltabstandsgewebe mit konstantem Abstand zwischen den beiden Deckla-

gen von 150 mm. Zwischen den Abbindepunkten der Decklagen befinden sich jeweils noch Noppen. Das
3D-Schema von Variante 6 ist in Abbildung 7.105 zu sehen. Auch hier stellen sich die biegeschlaffen Basaltfa-
sern im realen Bauteil nicht so auf wie im 3D-Schema.

In Variante 7 wird ein Basaltabstandsgewebe mit einer Abstandshéhenstruktur wie in Abbildung 7.106 zu
sehen hergestellt. Diese Struktur soll kissenférmig ausfallen. Im Schussschnitt muss dafir die Bindung wie

Abbildung 7.105
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Basaltgewebe, Variante 6 ,Platte” (aufbauend auf Variante 2) mit Noppen
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in der Abbildung dargestellt aussehen. Dabei steigt der Abstand beider Decklagen von 30 mm auf 150 mm
mit einer Zwischenstufe von 90 mm an. In Schussfadenrichtung findet der Anstieg von 30 mm auf 150 mm
Decklagenabstand nicht mit einer Zwischenstufe statt. Das 3D-Schema ist in Abbildung 7.106 zu sehen. Der
Anstieg von 30 mm {ber 90 mm auf 150 mm Decklagenabstand istim 3D Schema gut zu erkennen. Im
gewebten Versuchsteil ist das im nicht ausbetonierten Zustand nicht zu erkennen.

Abbildung 7.106
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Basaltgewebe Variante 7 ,Kissen”, oben: Schnitt in Schussrichtung, Griin: Schisse in den Decklagen, Rot=Blindschisse, Schwarz= Polfa-
den; Links: Schemavariante, mit gedehnten Polfaden; Rechts, 3D Gewebe

Resiimee Die Herstellung eines Abstandsgewebes, das sowohl in der Kette als auch im Schuss aus Basaltfa-
sern besteht ist als Erfolg zu werten. Die angefertigten Abstandsgewebe entsprechen den an sie gestellten
Anforderungen. Die Verarbeitung von Basaltfasern im Schuss, stellt dabei eine Herausforderung dar, da der
Basaltroving sich als relativ glatt erweist und damit zu Beginn der Fertigung viele Schussfaden nicht korrekt
eingetragen werden konnten. Durch Optimierungen in den Greifer Einstellungen und der Schussfadenbrem-
se konnte dieser Fehler deutlich reduziert werden. Auch das korrekte Einbringen der Blindschiisse ist nach
anfanglichen Schwierigkeiten gelungen. Die eingesetzten Weblanzetten sollten dabei so dicht wie mdglich
angeordnet werden, da die Blindschiisse sonst nicht in ihrer Position gehalten werden. Der dariiber abbin-
dende Kettfaden zieht den Blindschuss bei einer zu geringen Weblanzetten-Dichte aufgrund seiner Span-
nung zusammen und die Fadenspeicherung fallt zu geringer aus. Das Erzeugen von Noppen in den Gewebe-
decklagen verbessert die Verbindung zwischen Basaltgewebe und Schaumbeton deutlich.
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7.1.3 Herstellung von Abstandsgeweben aus Glasfasern

Die Herstellung des Abstandsgewebes aus alkaliresistenten Glasfasern Glbernahmen ebenfalls die DITF, da

ein Projektpartner kurzfristig und pandemiebedingt abgesprungen ist. An der DITF stand dafiir als Maschine
ersatzweise eine CCl Evergreen Il zur Verfligung. Es handelt sich dabei um eine Musterwebmaschine, welche
insgesamt Uber 24 Schafte verfiigt. Da diese Webmaschine keine klassische Abstandswebmaschine ist, muss
fur die Herstellung der Abstandsgewebe aus AR-Glasfasern auf einige spezielle Produktionstechniken zuriick-
gegriffen werden. Anders als bei der Webmaschine Velvet Tronic VTR42 der Fa. Vandewiele ist es bei dieser
Webmaschine nicht méglich Weblanzetten anzubringen und die Schéfte kdnnen auch nur zwei anstatt drei
Stellungen anfahren.

Das Fertigen eines Abstandgewebes aus AR-Glas, das sowohl in der Kette als auch im Schuss aus AR-Glasfaser
besteht, ist auch in diesem Fall eine Neuheit. Es ist nicht bekannt, dass Abstandsgewebe aus AR-Glasfasern
sowohl in Kette als auch Schuss jemals hergestellt wurden. Es kann diesbeziiglich auf keinerlei Erfahrungs-
werte zurlickgegriffen werden. Da die hergestellten Abstandsgewebe aus AR-Glasfaser mit Blahglas befiillt
werden sollen, missen die Polfaden im Textil so angeordnet werden, dass ein problemloses Befiillen gewahr-
leistet werden kann. Gleichzeitig miissen die Decklagen dicht genug sein, dass kein Blahglas wahrend des Be-
fullen auslauft. Vorversuche ergaben, dass eine Polfadenstruktur mit einem Abstand von 4 cm x 4 cm filir ein

Abbildung 7.107
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oben: Herstellung eines Polfadenschusses (Polfadenschuss = rot; Schuss = griin; Kettfaden = blau)
unten: Aufstellen des AR-Glasfasergewebes durch Ziehen in gegensatzlicher Richtung

problemloses Befiillen ausreichend ist. Da es sich bei der Evergreen Il um keine klassische Abstandswebma-
schine handelt, werden beide Gewebelagen in einer Ebene hergestellt. Zur Herstellung dieser Abstandsge-
webe ist der Polfaden, welcher zwischen den beiden Ebenen die Z-Verbindung realisiert, ein Schussfaden. Bei
den Basaltgeweben ist der Polfaden ein Faden des Kettsystems. Auch der Polfadeneintrag wird grundlegend
anders durchgefiihrt. Der Abstand des Basaltgewebes wird durch den Einsatz von Weblanzetten und Zwi-
schenschiissen erreicht, welche die beiden Gewebelagen separieren. Fuir das Herstellen von Abstandsgewe-
ben auf der Musterwebmaschine von CCl ist diese Methode nicht geeignet. In dieser Methode werden beide
Gewebelagen lbereinander hergestellt, sprich ein Abstand zwischen den beiden Gewebelagen ist wahrend
der Herstellung nicht vorhanden. Um trotzdem einen Polfaden in das Gewebe integrieren zu kdnnen, werden
die Kettfaden in einzelne Gruppen eingeteilt, welche dann einem Schaft zugeteilt werden. Die Einteilung der
Kettfadengruppen auf verschiedene Schafte erlaubt es den Pol-Schussfaden zwischen den zwei Gewebela-
gen zu Flotten, bevor er in der gegeniiber liegenden Gewebelage abbindet. Der Gewebeabstand zwischen
beiden Gewebelagen wird durch das Flotten des Polfadens zwischen den Gewebelagen eingestellt. In Abbil-
dung 7.107 ist ein solcher Verlauf zu sehen. Der Polfadenschuss (rot) bindet zuerst in der oberen Gewebelage
ab, bevor er zwischen den beiden Gewebelagen flottet. Durch die Strecke der Flottung wird der spatere
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Abstand zwischen den beiden Gewebelagen eingestellt. Nach der Flottung bindet der Polschussfaden in die
untere Gewebelage ein. Mit jedem Schuss kann maximal eine Polstelle erzeugt werden, da ein Aufstellen des
flachen Doppellagen-Gewebes zu einem Abstandsgewebe sonst nicht mehr moglich ist. Aus dem gleichen
Grund kann auch der Polwechsel nur in einer Richtung erfolgen, z.B. von der oberen Gewebelage in die
untere Gewebelage. Ein weiterer Punkt der beachtet werden sollte, ist der, dass sich mit jedem Polwechsel
die Schussfadendichte in der zuerst eingetragenen Gewebelage verringert und in der zuletzt eingetragenen
Gewebelage erhoht. Um das Gewebe aufzustellen und aus den beiden flachen Gewebelagen ein Abstands-
gewebe zu generieren muss nur an den beiden Gewebelagen in Schussrichtung in die entgegengesetzte
Richtung gezogen werden, s. Abb. 7.107.

7.1.3.1 Technik und Herausforderungen

Es wurde entscheiden, fiir die Befiillversuche zwei unterschiedliche Varianten von AR-Glasfaser Abstands-
gewebe herzustellen. Als Material werden sowohl im Schuss als auch in der Kette AR640S-920 von Nippon
Electric Glass verwendet. Die gewahlte Textilgeometrie (Decklagenabstand, Polfadendichte) beruht auf den
Ergebnissen der orientierenden Erstversuche aus PE Abstandsgeweben.

Variante 1, (Abb. 7.108)

+ 2 Gewebelagen; Schussfadendichte 6 Faden / cm, Kettfadendichte 6 Fiden / cm

«  Anzahl der Polfaden in Schussrichtung 5

«  Anzahl der Polstellen in Schussrichtung 5

. Polfadenabstand betragt sowohl in Schuss- als auch in Kettrichtung 4 cm untereinander

Abbildung 7.108

.

i R S

AR-Glasfaser Abstandsgewebe Variante 1: Polfadenraster 4 cm,
oben: Blick in das 3D Gewebe; unten: Aufsicht auf eine Decklage, man sieht den leichten Versatz im Polfadenraster aufgrund der
Herstellungsbedingungen (Polfaden = Schussfaden)
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Variante 2, (Abb. 7.109)

. 2 Gewebelagen; Schussfadendichte 6 Faden / cm, Kettfadendichte 6 Faden / cm

. Anzahl der Polfdaden in Schussrichtung 10

. Anzahl der Polstellen in Schussrichtung 5

. Polfadenabstand betragt sowohl in Schuss- als auch in Kettrichtung 4 cm untereinander

Um alternativ die doppelte Anzahl an Polfaden pro Abbindepunkt zu erreichen wird eine Spule erzeugt, auf
welcher zwei AR-Glasfaserfaden aufgespult sind. Der Greifer nimmt beim Schusseintrag beide Faden gleich-
zeitig auf und tragt diese auch gemeinsam ein, bevor das Webblatt beide Fiden gemeinsam an die Webkante
anschlagt.

Abbildung 7.109

Webblattbreite:

Webblattfeinheit: 40 Stabe./10 cm

Eingezogene Webblattbreite: 50 cm

Max. Einzugsbreite Gewebeteil mit Abstandsfaden 50 cm

Anzahl Grundketten: 1

Anzahl Grundkettfaden 600 Faden.

Fachbildung: Zweistellungsschaftmaschine

Anzahl Polschafte / Belegte Polschafte: nicht vorhanden

Anzahl Grundschifte: 24

Anzahl Kantenschifte: 0

Eingestellte Webmaschinendrehzahl: 11 U/min

AR-Glasfaser Abstandsgewebe Variante 1: Polfadenraster 4 cm, doppelte Polfaden in Schussrichtung

Resiimee Die Herstellung eines Abstandsgewebes aus AR-Glas sowohl in Kette und Schuss, ist als Erfolg

zu werten. Die Abstandsgewebe entsprechen den an sie gestellten Anforderungen. Die Verarbeitung von
AR-Glasfasern zu einem Abstandsgewebe mittels einer Musterwebmaschine fiihrt zu einigen Herausfor-
derungen. Um das Gewebe herzustellen missen alle 24 Schifte der Maschine belegt werden um die vier
Abbindepunkte zu erzeugen. Mehr Abbindepunkte in Schussrichtung sind mit dieser Maschine somit nicht
herstellbar. Dabei ist darauf zu achten, dass die Schéfte mit den meisten eingezogenen Kettfaden dem Web-
fach am ndchsten sind. Um einen korrekten und schonenden Schusseintrag zu ermdglichen, ist die Eintrags-
geschwindigkeit fiir die Gewebe-Variante 2 deutlich gesenkt worden. Das hat den Grund, wie schon im vor-
hergehenden Kapitel erwahnt, dass gleichzeitig zwei Schussfaden von einer Spule eingetragen werden. Da
die Kettfadenlange durch das Herstellverfahren auf 3,6 m begrenzt ist, kdnnen auf der Maschine nur Gewebe

Abbildung 7.110

_—

AR-Glasfaser, Auffasern am Einzug der Webmaschine

BBSR-Online-Publikation Nr. 18/2021 Testfertigung erster Demonstratoren



112 Textiler Leichtbau (ge3TEX)

hergestellt werden, welche etwas Giber 2 m Lange besitzen. Die restliche Kettfadenldnge wird fiir den Einzug,
dass Anweben und durch den Abstand des Kettbaumes zur Webkante verbraucht.

Da sich in den erneuten Versuchen zur Haftung zwischen Faser- und Flllmaterial diese als nicht optimal her-
ausgestellt hat (Anlage 2), sollen in weitergehenden Versuchen die Decklagen der Abstandsgewebe offener
gestaltet werden. Ziel ist es eine mechanische Verbindung zwischen Befiillmaterial und 3D Glasgewebe zu
erzeugen. Fiir die Umsetzung eines solchen Gewebes konnte nach Ausfall des urspriinglichen Projektpart-
ners mit der Firma Pile Fabrics gliicklicherweise ein neuer Projektpartner gefunden werden. Erste Versuche
dort wurden bereits gemacht. Dabei faserten die Rovings am Einzug der Maschine zundchst stark aus, s. Abb.
7.110. Derzeit werden die Rovings von einem weiteren Verarbeiter mit einer leichten Drehung versehen, um
das Problem zu I6sen. Im nachsten Schritt sind Gewebe entsprechend der Varianten 1 und 2 in Planung. Die
Decklagen dieser AR-Glas Abstandsgewebe sollen zudem unterschiedlich dicht gewebt werden, um auch
einfach gekrimmte Demonstratoren herstellen zu kénnen (dichte Decklage aussen, weniger dichte Decklage
innen)

7.1.4 Herstellung von Abstandsgeweben aus PET-Bandchen (s. auch Anlage 3, Autorin Johanna Beuscher)

Der Projektpartner Propex stellt aus Rezyklat PET-Folien und daraus PET-Bandchenmaterial her (siehe Anlage
3 und Abschnitt 6.4.2.2 ). Zur Herstellung von Doppelabstandsgeweben kommen dabei Sulzer Projektil-Web-
maschinen zum Einsatz, mit Gewebebreiten von bis zu 520 cm und Decklagenabstdande von derzeit maximal
3 -4 cm. Durch Jaquard-Webtechnik sind zukiinftig neben orthogonalen auch z.B. diagonale Kanalstrukturen
als dreidimensionale Textilgeometrie denkbar. Das PET Material kann ausserdem tberfarbt werden, so daf3
dunkle Farbtone erzeugt werden kénnen, changierend zwischen Blau, Griin, Braun und Grau.

7.1.4.1 Technik und Herausforderungen

Die Herstellung eines Abstandstextils aus PET war im Projektverlauf aufgrund der Corona-Pandemie nicht
mehr darstellbar. Es konnten aber fiir ge3TEX noch einlagige Flachengewebe des Typ A und B zur Vefligung
gestellt werden. Zur Herstellung gréerer Demonstratoren wurden daraus an der Frankfurt University
Abstandstextilien durch handisches Einbringen von Polfdden angefertigt (Abb. 7.111). Als Polfadenmaterial
wurden die neu entwickelten Bandchen aus PET/PBT Material des Textils B mit optimiertem Schmelzpunkt
genutzt, fir das Polfadenraster wurde fiir 4 cm und alternativ 2 cm entschieden. Entsprechend wurden
Rastermarkierungen mit Hilfe einer Schablone auf die Textilien aufgespriiht und mit einer Behelfslanzette aus
MDEF (s. Abb. 7.111 links) definierte Polfadenlange abgemessen, durch beide Textillagen gefiihrt und verkno-
tet. Die beiden Textillagen wurde zuletzt auseinandergezogen und so fiir das Befiillen vorbereitet.

Abbildung 7.111

PET Abstandsgewebe, Fertigung an der FRA-UAS: Pandemiebedingt werden einlagige PET Textilien der Sorte A und B (s. Anlage 3, 6.4)
handisch zu Abstandsgeweben gefuigt
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Variante 1, planares Element, (Abb. 7.112)

. Variante 1a aus Textil A, Variante 1 b aus Textil B
«  Abstand der Decklagen durchgéngig 2,5 cm

. Polfadenraster 2cm * 2 cm

. Beftillbereich innen 38 cm * 58 cm

Abbildung 7.112
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PET Abstandsgewebe, planares Element

Variante 2, Rippenelement (Abb.7.113)

. Textil B

. Abstand der Decklagen durchgdngig 2,5 cm

. Polfadenraster 2 cm * 2 cm, Ausnahme Kanalstruktur mit Polfadenabstand 4 cm
. Befillbereich innen 34 cm * 42 cm

Abbildung 7.113
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PET Abstandsgewebe, Rippenelement

Variante 3, Kreuzelement (Abb.7.114)

. Textil B

. Abstand der Decklagen durchgdngig 2,5 cm

. Polfadenraster 2 cm * 2 cm, Ausnahme gekreuzte Kanalstruktur mit Polfadenabstand 6 cm
. Befillbereich innen 34 cm * 42 cm

Variante 3, Vierpunktelement (Abb.7.115)

. Textil B

. Abstand der Decklagen durchgdngig 2,5 cm

. Polfadenraster 2 cm * 2 cm, Ausnahme vier bereich mit Polfadenraster 6 cm * 6 cm
. Befillbereich innen 34 cm * 42 cm
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Abbildung 7.114

PET Abstandsgewebe, Punktelement

Resiimee Die handische Herstellung war nicht geplant aber alternativlos. Generell und in normalen Zeiten
kénnen die Gewebe problemlos maschinell auf der Sulzer Projektil-Webmaschinen hergestellt werden. Hier
sind laut Industriepartner auch gréBere Decklagenabstande méglich bzw. kann die Maschine entsprechend
eingestellt werden. Die Jaquardtechnik erméglicht zudem alternativ auch noch weitere Muster bzw. Textil-
geometrien, iber die hier gewahlten ,Rippe, Kreuzung und Punkte” hinaus.
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7.2 Ausschaumen / Befiillen der 3D Textilien

7.2.1 Abstandstextil aus Basaltfasern, befiillt mit Schaumbeton (s. auch Anlage 1, Autor Maier, Andreas)

Voruntersuchungen 3D Gewebe aus Polyester: Fiir erste Befiilltests wurden von den DITF zunéchst Polyes-
tergewebe unterscheidlicher Geometrien gefertigt. Untersucht werden sollte:

- das Einbringen des Schaums unter Beachtung der Fertigung bei der Firma Wilhelm Réser S6hne GmbH
& Co. KG im Betonwerk Dorfmerkingen; der eingesetzte Schaumgenerator hat einen Leitungs- und Einfill-
schlauch mit einem Durchmesser von 5,5 cm

- die Verteilung des Schaums im Gewebe sowie die Morphologie des Schaums bei gréBeren Befiillhéhen

- das Verformungsverhalten des Textils unter dem Druck des Zementschaums

Entsprechend wurde Befiillstrategien untersucht s. Kapitel 5.2 und Polfadenabstande variiert (Abb. 7.200)
Zum Hangen der Textilen wurden Laschen angenaht, befillt wurde sowohl tiber die kurze wie lange Seite
und zuletzt auch hangend von zwei Seiten, zur Herstellung gekrlimmter, formaktiver Bauteile. Abbildung
7.201 zeigt die ersten Versuche mit Polyestergeweben.

Ergebnis: Bauteildicken von min. 4,5 cm mit Polfadenabstand 4 cm lassen sich mit dem Mischer und dem
Transportschlauch gut fiillen. Geringere Bauteilhohen 4,0 cm lassen sich wenig bis gar nicht befiillen, auch
Einfllgassen funktionieren nicht. Bei den 180 cm langen Bauteilen unterstiitzt die Schwerkraft den Fillpro-
zess in ausreichendem MaBe. Und auch das formaktive Bauteil liel3 sich gut befillen. Fiir ein Gewebe war der

Abbildung 7.200

PE Gewebe, befiillt mit Zementschaum,
links unbefullt: L* B*H =40 cm * 40 cm * 4,5 cm, Polfadenraster von unten nach oben,1cm*1cm,2cm*2cmund4cm * 4 cm
mitte L * B*H =180 cm * 40 cm * 4,5 cm, Polfadenraster 4 cm * 4 cm, Befiillung tber die lange Seite, rechts befillt

Abbildung 7.201

PE Gewebe, befiillt mit Zementschaum
links L * B *H =180 cm * 40 cm * 4,5 cm, Polfadenraster 4 cm * 4 cm Befiillung tiber die kurze Seite daneben befiillt
rechts: L * B*H =180 cm * 40 cm * 4,5 cm, Polfadenraster 4 cm * 4 cm Befiillung zweiseitig iber die kurzen Seiten
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Bogenstich zu groB, die Decklagen wurden zusammendriickt und der Befiillvorgang unterbrochen Prinzipiell
funktioniert eine solche Befiillung aber bei weniger gro3en Stichmaflen.

Demonstratoren aus Basaltgewebe und Zementschaum L * B * H= 100 cm *100 cm * 9 cm Die Ersten
Demonstratoren aus Basaltgeweben wurden aus dem Roving BF17 (Kapitel 6.2) hergestellt, die Textilgeome-
trie entspricht den Varianten 1 bis 4 (Kapitel 7.1.2.1), ohne und mit Noppen, flach und in Rippenstruktur. Die
Polfddenabstande betragen 4 cm * 4 cm, entsprechend den vorangegangenen Versuchen mit PE Material
und wie in Abbildung 7.202 dokumentiert.

Im Ergebnis lief sich feststellen, dass sich samtliche Taschen gut befiillen lieBen. Die innenliegenden Noppen
bzw. Schlaufen haben keine negativen Auswirkungen auf das HineinflieBen des Schaumes. Die Schaumver-
teilung erwies sich als sehr homogen fiir beide Textilgeometrien. Es zeigten sich auch optisch keine Unter-
schiede zu den Elementen ohne Schlaufenausbildung entsprechend Abbildung 7.203. Allerdings tritt im
Bereich der Schlaufenausbildung vermehrt Schaum durch die Nahtoffnungen an den Oberflachen heraus.
Die in der textilen Geometrie angelegten Rippen liessen sich durch den Schaumdruck ausbilden

Abbildung 7.202
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Basaltgewebe befillt mit Zementschaum, L * B* H =100 cm * 100 cm * 9 cm, Polfadenraster 4 cm * 4 cm,
Variante 1 ohne innenliegende Noppen, Variante 2 mit innenliegenden Noppen ( s. Kapitel 7.1.2.1)
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Abbildung 7.203

3D Basaltgewebe befiillt mit Zementschaum, oben mit und unten ohne innenliegende Schlaufen (Noppen)

Demonstratoren aus Basaltgewebe und Zementschaum L * B * H =100 cm *470 cm * ca 15 cm Im nachs-
ten Schritt wurden langere Basalttextilien hergestellt gem. Kapitel 7.1.2.1 Varianten 5 - 7 und diese zudem
zusatzlich zur Planar- und Rippenvariante in einer Kissengeometrie gefertigt. D.h., die Bauteilhéhen variieren
bei der flachen Struktur mit H = 15 cm Uber die Rippenstruktur mit H=3 cm/ 15 cm bis hin zur Kissenstruk-
turmitH=3cm /9 cm/ 15 cm und KissengréBBen von ca 30 cm * 40 cm. Aufgrund der grof3en Lange musste
eine Konstruktion gebaut werden, um eine Befiillung von oben zu erméglichen. Weiterhin wurde daftir Sorge
getragen, dass die einzelnen Elemente auch nach dem Befiillen -sie wiegen dann ca. 130 kg- noch bewegt
werden kénnen. Fur die Bewegungsmoglichkeit wurden die durch die Traglaschen geflihrten Gewindestan-
gen auf Schwerlastrollen gelegt und konnten somit auch in ca. 5,0 m Héhe bewegt werden, s. Abb. 7.204)

Abbildung 7.204
N I

T e BN
! 1

©TU Darmstadt

links: Aufhdangung der 470 cm langen Basalttextilien, Varianten ,Planar’, Rippen” und ,Kissen”
rechts: Einfiillung von oben, Schaumaustritt im Bereich der Polfdden / Decklagen
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Ergebnis Es lassen sich sowohl ebene als auch gerippte Elemente und auch Elemente mit einer kissenartigen
Struktur herstellen. Die Fillung, die sich im Querschnitt einstellt, s. Abb. 7.205, ist in allen Bereich vollflachig
vorhanden. Die Kissenstruktur pragt sich im Vergleich zu den Rippen allerdings nicht so deulich aus wie
erwartet. Das Gewebe ist zu steif, die Kissen zu kleinteilig angelegt. Generell ist festzustellen, dal bei der
gewahlten Hohe aufgrund des erhéhten Betonierdrucks vermehrt Schaum nicht nur im Bereich der Polfaden,
sondern auch am unteren Ende des Textils austritt. Das Gewebe musste dazu dichter gewebt sein. Abbildung
7.206 zeigt, dass der ausgetretende Schaum entfernt werden kann.

Abbildung 7.205

Querschnitte der drei unterschiedlichen Querschnittsformen: links —Planarelement; mitte -Rippenelement; rechts - Kissenelement

Abbildung 7.206

© Christoph Lison

Basalttextil- Zementschaumelemente, oben: Vor und nach Oberflaichenreinigung, unten Element ca. 200 cm * 100 cm,
erfolgreich getestet wurden Léngen bis 380 cm
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7.2.2 Abstandstextil aus Glasfasern, befiillt mit Blah-/Wasserglas
(s. auch Anlage 2, Autoren Nagel, Dominik und Rucker-Gramm, Petra)

Voruntersuchungen mit 3D Geweben und 3D Gewirken aus Polyester: Fiir erste Befiilltests wurden sowohl
Gewirke aus dem vorangegangenen Projekt 3dTEX als auch speziell von den DITF gefertigte PE Abstandsge-
webe mit unterschiedlichen Textilgeometrien betrachtet. Untersucht wurde:

- das Einbringen des Befiillmaterials aus Blah-/Wasserglas in die 3D Textilien unter Berlicksichtigung der eher
morteldhnlichen Materialkonsistenz, im Gegensatz zum Zementschaum

- die Verteilung der Blah-/Wasserglasmatrix insbesondere im Gewebe und bei gréBeren Befiillhohen

- das Verformungsverhalten des Textils beim Befiillen

In der Konsequenz wurde zwei Beflillstrategien untersucht s. Kapitel 5.2. Das Einrakeln des Materials iber
die Deckflachen, getestet zunachst an kleinen Mustern und dann grof3flachig s. Abb. 7.207 links. Und das
Befiillen Uber die Kanten s. Abb. 7.207, mitte und rechts, analog zu den Versuchen mit Zementschaum. Das
Einrakeln stellte sich als einfach handhabbare, robuste Technologie heraus. Die derzeit erhaltlichen Glasge-
wirke sind allerdings noch im FuE Stadium. Dort werden als Polfaden relativ steife Monofilamente verwen-
det, damit das Gewirke ein ausreichendes Riickstell- bzw. Aufstellverm&gen hat. Dies ist auch hilfreich zum
Einrakeln, widerspricht aber dem Projektziel, sortenreine Verbundbauteile herzustellen. Entsprechend wurde
das seitliche Befiillen von Abstandsgeweben weiterverfolgt. Es wurden PE Abstandsgewebe mit unterschied-
lichen Deckflaichenabstdnden und Polfadenrastern gefertigt. In Abb. 27.206 zu sehen ein Befiillversuch mit
einem Gewebe der Ma3e L + b + H =100 cm * 40cm * 2 cm und einem Polfadenraster von 2 cm. Die Konsis-
tenz wird so eingestellt, dass a) sich ein homogenes, fehlistellenfreies Geflige im Abstandstextil ergibt, b) kein
Bindemittel (Wasserglas) abtropft aber c) gerade so viel Bindemittel enthalten ist, dass das Blahglasgranulat
vollstandig benetzt wird und sich optimal verbindet.

Abbildung 7. 207

© Frankfurt UAS

links PE Gewirke: Einrakeln der mérteldhnlichen Konsistenz der Blah-/Wasserglasmatrix iber die Deckflachen
mitte und rechts PE Gewebe: Einfiillen /Riitteln der morteldhnlichen Konsistenz der Blah-/Wasserglasmatrix tiber die Seiten

Ergebnis 3d Gewirke: Es wurde entscheiden, die Technik ,Einrakeln” mit einem PE Gewirke trotz der ange-
sprochenen Problematik betr. Sortenreinheit dennoch soweit voranzutreiben, dal diese in einem gréBeren
Demonstrator einmal Anwendung findet, s. Kapitel 10.

Ergebnis 3d Gewebe: Das Befiillen iber die Seiten in ein Abstandsgewebe ergab, dass ein minmaler Deckla-
genabstand und Polfadenraster von 2 cm einzuhalten ist. Flr das weitere Vorgehen mit Glasgeweben wurde
fur Decklagen mit 4 cm Abstand und ein Polfadenraster von ebenfalls 4 cm entschieden. Das Befiillen beno-
tigt ansonsten aufgrund der morteldhnlichen Substanz bei gréBeren Hohen definitiv einen Rittler 0.a., um
eine gute Verteilung der Blah-/Wasserglasmatrix im Textil zu erreichen und Fehlstellen zu vermeiden.
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Abbildung 7.208

Befiillen tber lange Seite / kurzer Befiillweg

200.00 N ;
Aufhdngung mit
A 192.00 4l ;Alu-kuhren, Linge
220j00 250cm,
2xvorhanden
210.00 ,‘ Schlaufe

T

|
24
c
&
Z

Dachlatten

50.00
28.00
16.00

NAHT NAHT

‘

vorhanden V_ARO01
!

vorhanden v_AR02
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Anordnung je 1 PK, mittig
Vorteil: 3 Polfaden je Probekrper, gerade Schnittkanten
30,00 Nachteil: Verschnitt sehr groR

AR Glas Abstandsgewebe, Vorbereitung der Befiillung

Demonstratoren aus Glas-Abstandsgewebe und einer Blah-/Wasserglasmatrix L * B * H =200 cm *100
cm * 4 cm Die von den DITF ersatzweise gefertigten Abstandsgewebe aus AR-Glas der Firma Nippon Electric
Glass mit der Feinheit 640 tex (Roving GF9 aus Abschnitt 6.3.2) wurden gem Abb 7.208 fiir eine seitliche Be-
fullung Uber die lange Seite vorbereitetet. Sie wurden dreiseitg zugenaht und mit Hiangeschlaufen versehen.
Letztendlich konnten so neben der Befiillpriifung sechs Priifkdrper fir die noch ausstehenden Biegezugver-
suche hergestellt werden, s. Kap. 6.3.3.4.

Anders als bei den PE Abstandsgeweben miissen die AR Abstandsgewebe zusatzlich und zur besseren
Haftung vor dem Befillen mit einem Slurry aus Wasserglas vorbehandelt werden, wie bei den Haftzugpri-
fungen in Kapitel 6.3.2 mit Flachentextilien aus AR-Glas ermittelt. Uberraschend zeigt sich, daB die Polfdden
der Abstandsgewebe aber anders als erwartet durch die Vorbehandlung im Bereich der Knickstelle kurz unter
den Decklagen durch den Slurry zerstort werden (Abb 7.209 links) - obwohl die Rovings aus AR Glas sind.

Bei genauer Betrachtung zeigt sich, wie durch das Weben / Umlenken um 90 Grad eine Vorschadigung der
Rovings entsteht. Erste Versuche mit einer Vorbehandlung des AR Gewebes alternativ von aussen, die auch
verfahrenstechnisch auch besser zu bewerkstelligen ist, brachten keine Verbesserung. (Abb 7.209 rechts). Der
Slurry dringt nicht durch das dichte Gewebe.

Erst mit einem gednderten Slurry mit weniger Harteranteil - vorher Geosil / Stabisil 2/ 1, dann Geosil / Stabisil
9/ 1 - konnten zunachst Verbesserungen erreicht werden. Vorversuche zeigen, dass bei einem reduzierten
Stabisil-Anteil die Sprodigkeit und somit die Bruchgefahr der Polfaden reduziert werden kann. Das gesamte
Gewebe entsprechend vorab mit dem gednderten Slurry getrénkt (Abb. 7.210 links) . Aber auch hier zeigten

Abbildung 7.209
oo e TN e

© Frankfurt UAS.=
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Befillversuche mit AR Glas Abstandsgewebe, links zerstorten Polfaden nach Vorbehandlung, (grau: Slurry aus Geosil/Stabisil)
rechts alternative Versuche mit einer Vorbehandlung des Gewebes von au3en
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sich nach fiinf Minuten Schadigungen an den Polfdden. Zudem zeigen aufgeschnittene Probekorper Tro-
ckungsrisse, lhre Stabilitdt entspricht nicht den Erwartungen. Entsprechend wurde auch der Trocknungspro-
zess angepasst, (Trocknung liegend 72 h 20 °C, 48 h 80 °C) und zudem Schalplatten rechts und links mon-
tiert, s. Abb. 7.210., mitte. Dies, um zumindest die Haftung zwischen AG Glas Deckflachen und Befiillmatrix
Blah-/Wasserglas priifen zu kdnnen bzw. den Verlust der Polfaden zu kompensieren.

Nach einer gesamten Lagerzeit von 7 Tagen werden Probekdrper fiir Biegezugversuche herausgeschnitten.
Abbildung 7.210 rechts zeigt beispielhaft einen aufgeschnittenen Probekdrper aus AR Abstandsgewebe
befillt mit einer Blah-/Wasserglasmischung aus 0,25 - 4 mm Mehrkorngemisch. Das Ergebnis ist in Bezug auf
die erwarteten Festigkeiten und den Verbund nicht zufriedenstellend, s. Kap. 6.3.3

Abbildung 7.210

Befiillversuche mit AR Glas Abstandsgewebe, links Tranken des AR Abstandsgewebes mit einemSlurry aus Geosil/Stabisil im Verhaltnis
9/ 1, Mitte Befiillvorrichtung, rechts aufgeschnittener Probekorper mit sichtbarer Delaminierung

Ergebnis Abbildung 7.211 zeigt die beiden AR-Glasgewebe, die aus den gleichen Rovings der Feinheit 640
tex hergestellt wurden. Links das Flachentextil fiir die Vorversuche mit AR Glasrovings im Schussbereich,
rechts das finale AR Glas Abstandsgewebe mit AR Glasrovings in Kett- und Schussbereich. Sichtbar ist die
unterschiedliche Dichte. Wahrend sich mit dem Flachentextil vorab eine Penetration und Durchtrankung

mit dem Bindemittel gut realisieren liess und ein sehr guter Verbund zur Befiillmatrix erreicht werden kann,
ist die Herstellung eines ausreichenden Verbundes bei Verwendung des im Bild rechts dargestellten Ar Glas
Absandsgewebes nicht méglich. Unabhangig von der Polfadenproblematik verhindert die dichte Decklage
den Verbund zwischen Decklage und Fiillmaterial ausreichend herzustellen. Das dichte Gefiige lasst keine
Aufnahme des Geosil/Stabisil-Slurry zu. Im Folgenden wird versucht, mit dem neuen Industriepartner AR Glas
Abstandstextilien herzustellen, deren Decklage eine Penetration mit dem Slurry aus Geosil/Stabisil ermg-
licht um den Verbund zwischen Decklage und Flllmatrix sicherzustellen. Fiir die Polfaden soll ein AR-Glasro-
ving mit einer Feinheit von = 1200 tex (s. Empfehlung Abschnitt 6.3.2.5) zur Anwendung kommen, so dass die
Schadigung im Ubergang des Polfadens zur Decklage mdglichst geringe Auswirkungen auf die Verbundwir-
kung hat. Oder die Schadigung kann durch eine leichte Drehung des Rovings aus 640 tex minimiert werden.

Abbildung 7.211
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links, Flachengewebe aus AR Glas 640 tex, rechts Abstandsgewebe aus AR Glas 640 tex
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7.2.3 Abstandsgewebe aus PET-Fasern ausgeschaumt mit PET-Schaum
(s. auch Anlage 3, Autorin Beuscher, Johanna)

Fir erste Befilltests konnten im Bereich der Werkstoffgruppe PET von Anfang an PET Flachentextilien verwen-
det werden, die Teil des Produktsortiments des Firmenpartners Propex sind. Sie wurden zu kleineren Taschen
vernaht, um das Zusammenspiel von aufschaumendem Partikelschaum mit schrumpfendem PET Gewebe zu
untersuchen und letztendlich das gemeinsame Verbundverhalten der beiden verschiedenen Materialstruktu-
ren zu untersuchen, s. Kapitel 6.4. Experimentiert wurde dabei mit dem klassischen PET Textil der Firma (Textil
A) sowie einem alternativen Textil B, aus einem fiir ge3TEX speziell gefertigten mehrschichtigen Baindchenma-
terial mit differenziertem Schmelzverhalten.

Grundsatzlich erfolgt die Herstellung ausgeschaumter PET-Abstandstextilien in mehreren Schritten und wie in
Abbildung 7.212 dargestellt

Abbildung 7.212
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© Frankfurt UAS

links oben: Textil konfektionieren
rechts oben: Vertikales Einfiillung der Mischrezeptur, Einfiill6ffnung danach zunahen
unten: Im Ofen bei 190 -240°C aufschaumen

Demonstrator ,Planares Element” aus PET-Abstandsgewebe A und B und PET-Schaum L * B* H=58 cm
*38 cm * 2,5 cm (Abb.7.213 ) Das Element wurde mit einem Polfadenraster von 2 cm und 4 cm gefertigt,
Abbildung x zeigt das engere Polfadenraster von 2 cm

Demonstrator ,Rippenelement” aus PET-Abstandsgewebe B und PET-Schaum L *B* H=42 cm *34 cm *
2,5 cm (Abb.7.214) Die Rippen entstehen durch Varianten im Polfadenraster. Indem linear eine Reihe Polfa-
den entfillt, verdoppelt sich in dem Bereich der Polfadenabstand auf 4 cm, der entstehende Kanal transfor-
miert beim Aufschaumen zu einem kreisférmigen Rippenquerschnitt.
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Abbildung 7.213

Textil befillt, ungeschdumt 88,4%
Fillhdhe im Textil

Textil befiillt, geschdumt
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© Frankfurt UAS
Textilkomponente Textil: Typ A
Raster Polfadenlage: 2,00x 2,00 cm
Abstand Decklagen vor Expansion: 2,50 cm / 100%
MaRe Textil Innentasche: 38,00 x 58,00 cm
Innenvolumen Textiltasche: 0,0055 m?
Schaumkomponente Partikelschaum (Beads): Typ Beads B + PT-Besch. (k.A. g/Ltr.)
Fillvolumen Beads: 4,42 Ltr. / 0,00442 m?
Fillhéhe Beads im Textil: 2,21cm/ 88,4%
Verfahren im Ofen Temperatur/ Zeit: 200°C / 90 min
Ergebnis Abstand Decklagen nach Expansion, max. Flache: 4,00 cm / 160%
Abstand Decklagen nach Expansion, Mittelw. Fldche: 3,70 cm / 148%, kein Unterschied zu Textil B
Expansion Beads: 3,70cm/167,12%
Dichte: 197,04 kg/m?

Planares Element, mit PET ausgeschaumtes PET Abstandstextil
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Abbildung 7.214

Textil befillt, ungeschdumt
64,14%
Fallhohe im Textil

Textil hefiillt. seschiumt _—
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© Frankfurt UAS
Textilkomponente Textil: Typ B
Raster Polfadenlage: 2,00 x 2,00 cm, Teilbereiche linear freigel.
Abstand Decklagen vor Expansion: 2,50 cm / 100%
MaRe Textil Innentasche: 36,00 x 46,00 cm
Innenvolumen Textiltasche: 0,0041 m?
Schaumkomponente Partikelschaum (Beads): Typ Beads B + PT-Besch. (k.A. g/Ltr.)
Fullvolumen Beads: 2,63 Ltr. /0,0026 m?
Fullhéhe Beads im Textil: 1,60cm /64,14 %
Verfahren im Ofen Temperatur/ Zeit: 190°C /90 min
Ergebnis Abstand Decklagen nach Expansion, max. Flache: 3,40cm /136 %
Abstand Decklagen nach Expansion, Mittelw. Flache: 3,30cm /132 %
Abstand Decklagen nach Expansion, max. Bereich Rippe 4,00 cm /160 %
Expansion Beads: 3,30 cm / 206,25%
Expansion Beads im Breich Rippe: 45cm/281,25%
Dichte: k.A.

Rippenelement, mit PET ausgeschaumtes PET Abstandstextil mit rippenformiger Tragstruktur
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Abbildung 7.215

70,46%
Fallhohe im Textil

Textil befiillt, geschaumt
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© Frankfurt UAS
Textilkomponente Textil: Typ B
Raster Polfadenlage: 2,00 x 2,00 cm, Teilbereiche linear freigel.
Abstand Decklagen vor Expansion: 2,50 cm / 100%
MaRe Textil Innentasche: 36,00 x 46,00 cm
Innenvolumen Textiltasche: 0,0043 m?
Schaumkomponente Partikelschaum (Beads): Typ Beads B + PT-Besch. (k.A. g/Ltr.)
Fullvolumen Beads: 3,03 Ltr. /0,003 m*
Fullhéhe Beads im Textil: 1,76 cm /70,46 %
Verfahren im Ofen Temperatur/ Zeit: 190°C /90 min
Ergebnis Abstand Decklagen nach Expansion, max. Fldche: 3,35cm /134 %
Abstand Decklagen nach Expansion, Mittelw. Flache: 3,30cm /132 %
Abstand Decklagen nach Expansion, max. Bereich Kreuz 6,00cm/240%
Expansion Beads in der Flache: 3,30cm / 187,34%
Expansion Beads im Breich Kreuz: 6,00 cm/ 340%
Dichte: k.A.

Kreuzelement, mit PET ausgeschaumtes PET Abstandstextil mit gekreuzter Tragstruktur
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Abbildung 7.216

Textil befiillt, ungeschdumt
64,61%
Fullhohe im Textil,

Textil befiillt, geschaumt
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© Frankfurt

Textilkomponente Textil: Typ B
Raster Polfadenlage: 2,00 x 2,00 cm, Teilbereiche punktuell frei
Abstand Decklagen vor Expansion: 2,50 cm / 100%
MaRe Textil Innentasche: 36,00 x 46,00 cm
Innenvolumen Textiltasche: 0,0039 m?
Schaumkomponente Partikelschaum (Beads): Typ Beads B + PT-Besch. (k.A. g/Ltr.)
Fullvolumen Beads: 2,52 Ltr. /0,0025 m?
Fullhéhe Beads im Textil: 1,61cm /64,62 %
Verfahren im Ofen Temperatur/ Zeit: 190°C / 90 min
Ergebnis Abstand Decklagen nach Expansion, max. Flache: 320cm /128 %
Abstand Decklagen nach Expansion, Mittelw. Flache: 3,05cm /122 %
Abstand Decklagen nach Expansion, max. Bereich Punkt 4,80cm /192 %
Expansion Beads: 3,05cm /201,32%
Expansion im Bereich des freigelassenen Punkt: 4,8cm/316,83%
Dichte: k.A.

Punkteelement, mit PET ausgeschaumtes PET Abstandstextil mit 4 Auflagerpunkten

Testfertigung erster Demonstratoren BBSR-Online-Publikation Nr. 18/2021



Demonstrator ,Kreuzelement” aus PET-Abstandsgewebe B und PET-Schaum L * B* H=42 cm *34 cm *
2,5 cm (Abb.7.215) Die kreuzférmige Tragstruktur entsteht wie beim Rippenelement durch Varianten im
Polfadenraster. Indem linear kreutzweise jeweils eine Reihe Polfaden entfallt, verdoppelt sich in dem Bereich
die Polfadenabstand auf 4 cm. Die entstehenden Kanéle transformieren sich beim Aufschdaumen zu einem
kreisféormigen Querschnitten, die im Kreuzungspunkt miteinander verschmelzen.

Demonstrator ,Vierpunktelement” aus PET-Abstandsgewebe B und PET-Schaum L * B* H=42 cm *34 cm
* 2,5 cm (Abb.7.216) Die vier punktuellen Auflager- oder Befestigungspunkte inerhalb des ausgeschdumten
PET Textiles entstehen durch vier Bereiche, in den das Polfadenraster auf 6 cm,* 6 cm erhéht wurde.

Abbildung 7.217

Textil befiillt, ungeschaumt 97%

Fillhohe im Textil
o
< > N

Textil befiillt, geschaumt
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36.00

Verformungsverhalten eines planaren Elements aus geschaumtem PET Textil mit 4 cm Polfadenraster

Ergebnis Das Ausschaumen des PET Textils funktioniert sehr gut. Es lassen sich je nach Konfektionierung des
Textils zudem bauphysikalisch wie kraftflussoptimierte Geometrien generieren. Abb. 7.217 zeigt, wie dabei
bis zu 200% Ausdehnungen des Fiillmaterials erreicht werden kénnen.

7.3 Resiimee, denkbare Makro- und Mesogeometrien von Wand-/Dachbauteilen

Im Vergeich der drei Werkstoffgruppen zeigt sich, was schon vorab in Kapitel 5 systematisch grafisch auf-
gezeigt wurde. Insbesondere die Konsistenz und die jeweilige Verfahrenstechnik zur Herstellung des ge-
schaumten Befiillmaterials bestimmen im Weiteren die Geometrie und spatere Funktionaltat der potentiellen
Bauteile.

Der fliissige Zementschaum benétigt dabei ebenso wie der PET Schaum sehr dichte bis dichte Gewebe, da-
mit das Beflillmaterial nicht austritt. Fiir den Zementschaum bieten sich auch aufgrund der Gewebesteifigkeit
eher planare Elemente an. Anders als der Zementschaum entwickeln die eingefiillten und gecoateteten PET
Partikel dabei erst im Textil und bei Aufschdumen Druck. Der im Vergleich zum Zementschaum um einiges
hohere Innendruck im PET Textil fihrt dabei zu deutlich plastischeren Elementen. Hinzu kommt die Elastizitat
des PET Bandchenmaterials, das dies durch sein verformungsfreundliches Verhalten besser unterstiitzt als
das relativ schwere und steife Basaltgewebe. Hier sind rdumliche Bauteile herstellbar mit integrierten Tragrip-
pen oder auch gefaltete Elemente.

Die morteldhnliche Konsistenz der Bldh-/Wassergalsbeftillung hingegen erlaubt auch die Verwendung deut-
liche offenporiger Textilien. Damit ergeben sich auch andere Befiilltechniken wie das Einraken in Abstands-
gewirke anstelle des Befiillens vorkonfektionierter Abstandsgewebe. Funktional resultiert dies in anderen
Bauteilgeometrien aufgrund der unterschiedlichen Lastabtragungen. Wahrend die Gewebe Zugkrafte mit
aufnehmen kénnen, ermdglicht die Drapierbarkeit der Gewirke die Konzeption starker formaktiv ausgerich-
teter Bauteile. Mittelfristig zu priifen ist hier, ob entweder die Tragfahigkeit von Gewirken lber eingelegte
Schussfaden erh6ht werden kann, oder ob Giber hdngendes Befiillen robuste Bauteile hergestellt werden
kdnnen, die hauptséachlich fiir Normalkraftbeanspruchungen geplant sind.
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8 Zwischenauswertung
(s. auch Anlage 5, Autorin Weilandt, Agnes)

8.1 Konzeption und Tragwerksabschatzung fiir Demonstratoren im Wand- oder
Dachbereich

Ausgehend von den ermittelten Daten (Kap. 6 ) und den ersten Befiillversuchen ( Kap. 7) wird nachfolgend
zundchst in einer ersten Abschdtzung untersucht, welche Bauteilgeometrien sich jeweils fiir Fassaden- und/
oder Dachelemente fiir die zuvor untersuchten drei Verbundwerkstoffe ergeben. lhr Aufbau ergibt sich aus
den jeweils unterschiedlichen Materialeigenschaften und Herstellungsverfahren der drei Verbundwerkstoffe.

8.1.1 Basaltfaser und Schaumbeton

Eine Rezepturdanderung des fiir ge3TEX verwendeten Zementschaums war It. Angabe der TU Darmstadt nicht
moglich. Die nachfolgenden Uberlegungen beriicksichtigen entsprechend die Eigenschaften des zur Verfi-
gung stehenden, dammfahigen und vergleichbar zu anderen Dammestoffen druckbelastbaren Materials.

8.1.1.1 Mogliche Geometrien fiir Wand- und/oder Dachelemente aus Basaltfasern und Zementschaum
Drei Konzepte wurden evaluiert:

a) Variante 1: Ein befilltes Basaltfaser-Zementschaumelement dient als einseitige, verlorene Schalung fir
eine senkrecht betonierte Ortbetonwand, Resiimee: Das Verbundelement wird zwischen den Ankern infolge
des Betonierdruckes als Platte beansprucht und in den Ankerbereichen lokal auf Druck beansprucht. Diese
Beanspruchungen sind bei tiblichen Bauhdhen fiir Wande nicht durch den Schaumbeton aufnehmbar, derim
Verbund mit dem Basaltgewebe die Biegedruckspannungen aufnehmen misste.

Alternativ realisierbar sind folgende Herstellkonzepte

« Ein vor Ort gefertigtes Basaltfaser-/Schaumbetonelement wird horizontal mit einer Aufbetonschicht verse-
hen, ausgeschalt und dann senkrecht gestellt

« Im Kellerbereich dient ein befiilltes Basaltfaser-Zementschaumelement als einseitige, verlorene Schalung fiir
eine senkrecht betonierte Ortbetonwand. Es entsteht keine Plattenbeanspruchung, wenn vor dem Betonie-
ren das Erdreich verfullt wird

« Es wird von einem Fertigteilelement statt von Ortbeton ausgegangen. Das Basalttextil wird am Fertigteil
befestigt und erst vor Ort befillt

Zwischenresimmee: Die hohe Tragfahigkeit des Basaltgewebes wird in keiner der Varianten aktiviert, da ihr
gegeniiber die Druckfestigkeit des Schaumbetons zu stark abfallt. Selbst bei einer horizontalen Herstellweise,
bei der die geringe Druckfestigkeit des Schaumbetons ausreichend beriicksichtigt werden kann, wird das Tex-
til nicht zur Lastableitung von Zugkréften aktiviert.

b) Variante 2: Es wird von der Kombination einer dickeren und damit fiir die Dammung maximal genutzten
Schaumbetonschicht mit einer wesentlich diinneren, dafiir tragenden Schicht aus hochfestem Beton ausge-
gangen. Auch hier miissen die bereits unter a ) benannten Herstellbedingungen bedacht werden (Betonier-
druck / Stabilitdt Zementschaum). Als Textil ware daflr mittelfristig ein dreilagiges 2-Kammertextil anzustre-
ben vorausgesetzt, in ge3TEX konnte zundchst einmal die Realisierung eines zweilagigen Textils nachgewiesen
werden. Generell muss, um das hochfeste Basaltgewebe auch sinnvoll im Hinblick auf die Tragfahigkeit einzu-
setzen bzw. die Bauteilhdhe auszunutzen, auf eine kraftschliissige Verbindung zwischen der du3eren Gewebe-
schicht und der Deckschicht aus hochfestem Beton geachtet werden.

¢) Variante 3: Als Resultat fiir ge3TEX ergibt sich zuletzt als sinnvolle Kombination eine hochfeste diinne Be-



tonplatte in Kombination mit dem ddmmenden Zementschaum, wie am Beispiel der ETA Fabrik in Darmstadt
bereits fir ein anderes Konzept mit Bauteilaktivierung realisiert™ Flr den Herstellprozess in ge3TEX werden die
gewonnen Erkenntnisse beziiglich Schichtdicken (diinne Tragschicht, dicke Dammschicht) genutzt. Der Her-
stellprozess variiert: Das 3D Textil wird vertikal ausgeschaumt und als verlorene, gedammmte Schalung zum
Aufbringen eines Aufbetons genutzt (Abb. 8.100). Hier sind unterschiedliche Geometrien herstellbar (Rippen/
Kissen) und ebenso mittelfristig eine Herstellung ,nal in nal’, vertikal und mit einem dreilaigigen 2-Kammer-
system.

Abbildung 8.100
Z
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Lings 3D Basaltgewebe befiillt mit Zementschaum: Mitte zweilagiges 1-Kammer Abstandsgewebe als verlorene Schalung fiir spatere
Aufbetonschicht; Rechts, Zukunftsoption: Dreilagiges 2-Kammer Abstandsgewebe mit diinner Tragschicht aus UHPC und dicke Damm-
schicht aus Zementschaum

Zudem soll fiir die Tragwirkung eines Dachelements das hochfunktionale Textil als Unterspannung aktiviert
werden um zusatzlich Gewicht zu sparen. Dazu muss die Geometrie des 3D Basalttextils so konzipiert werden,
dass beim Aufbetonieren kraftschlissige Verbindungen zwischen der druckstabilen Decklage aus UHPC und
dem zugfesten Textil an der Unterseite des Bauteils entstehen. Es kdnnen Tragsysteme entstehen, wie zuvor in
Kapitel 5.1 gezeigt. D.h. Rippensysteme oder unter- bzw. liberspannte Tragsysteme fiir den Wand- wie Decken-
bereich bzw. Dachelemente. Ahnlich wie bei dem Projekt KnitKandela und in Kapitel 2.1.2 beschrieben wirkt
auch in ge3TEX das Textil dabei als Schalungsgeometre fiir eine lastfalloptimierte Aufbetonschicht. Anders als
bei KnitKandela aber ohne aufblasbare Einzelkissen im 3D Textil und stattdessen mit ddmmendem Zement-
schaum gefilllt.

8.1.1.2 Lastfallsimulation zur Ermittlung des Krafteverlaufs in einem neuartigen Verbundbauteil aus Basalttex-
til, Zementschaum und hochfestem Beton (gedammtes Dachdeckenelement)

a) Berechnungsgrundlagen: Die erste theoretisch untersuchte Variante zur Umsetzung eines Deckenelemen-
tes baut auf der Uberlegung auf, das Gewebe so zu konfektionieren, dass sich beim Befiillen mit Schaumbeton
eine Kissenform herausbildet. Die zur Verfligung stehenden Maschinen ermdglichen die Herstellung der in
Abb. 8.100 dargestellten Geometrie. Die Ausbildung der Kammern wird durch die unterschiedlichen Langen
der jeweiligen Polfaden gesteuert (s. Kapitel 7, Anlage 4). Zur Berechnung der Tragfahigkeit des Elementes
werden zundchst die einzelnen Schichten geometrisch erfasst und analysiert:

« Deckschicht aus hochfestem Beton: Der tragende Querschnitt in Langsrichtung ergibt sich als Negativ der
Oberflache des ausgeharteten und mit Schaumbeton gefiillten Basaltgewebes (Abb 8.101) Die fiir die Be-
rechnung mafl3gebenden Querschnittswerte ergeben sich gem. Anlage 5 in der Anndherung mit:

Querschnittsfliche A = 452 cm?,

Schwerpunkt: z,s = 2,78 cm (von Oberkante)

Flachentragheitsmoment ly = 1674 cm4

1 Gemeinsamer Schlussbericht zum Projekt ETA-FABRIK , Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie



- Basaltgewebe: Das Textil wird aus einem Basaltgarn gefertigt. In einem ersten Schritt werden in der Deckla-
ge, die der Langsrichtung des Bauteils entspricht, 45 Kettfaden pro 10 cm mit 600 tex verarbeitet. Die Zugfes-
tigkeit des Garns wird mit 4.400 N/mm? angesetzt. Es erfolgt eine Umrechnung der Querschnittsdaten einer
Gewebelage von (tex) in (cm?) und in einer Ersatzquerschnittsdicke pro m Breite des Bauteils, (Anlage5)

« Gewicht der Konstruktion pro m Lange bei 1 m Bauteilbreite, dabei wird das Gewicht des Basaltgewebes
vernachldssigt

Aus den Querschnittswerten und mit dem Gewicht der Konstruktion kann die Tragfahigkeit des Verbundquer-
schnitts ermittelt werden. Hierzu wird ein 1 m breiter Querschnitt analysiert, der an beiden Enden gelenkig
aufgelagert wird

b) Berechnung Ansatz 1: Alleinige Tragwirkung der UHPC-Schicht mit Mikrobewehrung (Berechnung s. Anlage
5,) Resimme: Die Geometrie, die sich beim Befiillen des Basaltgewebes mit dem Schaumbeton einstellt und
damit die Form der verlorenen Schalung gem. Abb. 8.101 resultiert in einer oberen Deckschicht mit breiten
und entsprechend schweren Rippen mit ungiinstigem Gewichts-Tragfahigkeitsverhaltnis. Die Deckschicht al-
lein ist in der Lage unter Eigengewicht und zusatzlichen Auflasten die Konstruktion zu tragen. Das Basaltge-
webe wird nicht aktiviert. Dies bereits bei einer geringen Biegezugfestigkeit des verwendeten Betons. Die Ver-
wendung eines unbewehrten Betons muss aufgrund des Risikos von Schwindrissen ausgeschlossen werden.
Hinsichtlich der statischen Tragféhigkeit des Querschnitts ware eine Geometrie von schmalen hohen Rippen
fur die Deckschicht anzustreben.

Abbildung 8.101

Kettrichtung, Polfaden werden vor Befiillung angezogen, der Abstand
der Decklagen zueinander kann damit auf ein geringers MaR fixiert
werden als beim Weben eingestellt

e
CTT000TIrrrooorroooorrooronrny) -=—-
Schussrichtung: EInfihrung von Lanzetten,
die Polfaden werden gewickelt,
L 1,00 L der Abstand der Decklagen kann damit
1 max. Breite Webstuhl DITF 7 verdoppelt oder vervierfacht werden
angenommene Verformung nach Befiillung mit Schaumbeton und mit Aufbeton: Demonstrator: ( ZEICHNUNG OHNE ZEMTOSE SCHAUMDAMMUNG)
KURZE SEITE 1 m Breite MaRe: Breite ca 1m, Lange ca. 2 m bis 2,5 m

Tragsystem: Unterspannte Platte, (ROT BASALTGEWEBE)

angenommene Verformung nach Befiillung mit Schaumbeton und mit Aufbeton:
LANGE SEITE Lange ca 2 m

Tragwerkshohe: Gesamt ca 10.5 cm, Aufbeton 1,5 cm reicht in den
Gassen-Kreuzpunkten bis auf untere Textilebene, diese dient als Unterspannung
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Geometrischer Aufbau einer méglichen Kissenstruktur mit Deckschicht aus hochfestem Beton

¢) Berechnung Ansatz 2, Varianten A: UHPC-Schicht mit Mikrobewehrung und Basaltgewebe tragen im Ver-
bund (Berechnung s. Anlage 5,): Um die Verbundwirkung des Gesamtquerschnittes (Deckschicht + Basaltge-
webe) zu aktivieren ist es erforderlich einen Schubverbund zwischen der Deckschicht und der unteren Lage
des Basaltgewebes sicherzustellen. Der Konstruktion entsprechend sollten sich hierzu im Fillmaterial des

Gewebes Druckstreben und Uber die Polfdden des Gewebes Zugstreben ausbilden, so dass sich ein Verbund



zwischen Deckschicht und unterer Gewebelage einstellen kann. Da der Schaumbeton jedoch keine ausrei-
chende Druckfestigkeit aufweist, um die Beanspruchungen zu libertragen, ist eine weitere lokale Verstarkung
erforderlich, um die Verbundwirkung zu aktivieren.

Hierzu kénnen die Rippen der Deckschicht herangezogen werden. Die in Ansatz 1 zunadchst gewahlte kissen-
formige Geometrie des Verbundmaterials (Gewebe + Schaumbeton) ist in diesem Fall jedoch kontraproduk-
tiv, da die Hohe der sich einstellenden ,Unterspannung” bei jeder Querrippe kiinstlich reduziert wird. Zudem
missten die sich ergebenden Umlenkungskréfte durch den Schaumbeton aufgenommen werden. Entspre-
chend wird eine andere schlauchférmige Geometrie ohne Quereinkerbungen des Verbundmaterials ange-
strebt, so dass sich fiir die UHPC-Deckschicht eine Struktur mit durchlaufenden Rippen einstellt, s. Abb. 8.102.
Dabei zeigen die Berechnungen s. Anlage 5, daB erst bei einer deutlichen Erh6hung des Gewebequerschnitts
(Annahme der Mitwirkung des Gewebes (iber die volle Querschnittsbreite bzw. Ausbildung von Gurten in den
Rippenachsen) die Unterspannung aktiviert werden kann. In der Weiterentwicklung des Elementes wird es
also das Ziel sein, den Abstand zwischen Schwerpunkt der Deckschicht und unterer Gewebelage zu maximie-
ren und die Biegesteifigkeit der oberen Deckschicht zu reduzieren um wie beabsichtigt die textile Unterspan-
nung zu aktivieren.

Abbildung 8.102

DEMONSTRATOR: KURZE SEITE : 1m Breite (webstuhlbedingt)

Randgeometrie: Verhalten des Aufbetons aufgrund des am Rand beim Befiillen
des Textils verformten Schaumbetons

| blau doppelt, Naht am Rand

Zusiitzliche Rovings im Bereich der Langsachse
(vorher 18, jetzt 36 Rovings )

DEMONSTRATOR LANGE SEITE : Lange frei definierbar, Ziel finale Elemente mit Lidnge ca. 2 m, u.a aus Transportgriinden

Randgeometrie mit Verstarkung an den Auflagern
( Verhalten des Aufbetons aufgrund des am Rand beim Befiillen des Textils verformten Schaumbetons +
ensprechend ausgebildeter Schalung fiir das Aufbetonelement

L 16 4y 40 Ay 36 YAy 36 YAy 40 Ay 18N\
’ 17 17 11 1 17 ’
] ]
7 7

Keine zuséatzlichen Rovings im
Bereich der Querachse

Basalttextilien, ausgeschdut mit Zementschaum: Gedammte, verlorene Schalung fir lastflussopimierte Aufbetonschichten mit langslau-
fenden Verstarkungsgurten in Tragrichtung unter Einzeldruckstdben aus UHPC, die zur Aktivierung der Unterspannung mit der unteren
Textillage verbunden sind.

d) Berechnung Ansatz 2, Variante B, Ausblick Demonstrator: UHPC-Schicht mit Mikrobewehrung und Basalt-
gewebe tragen im Verbund: Hierzu wird zunachst rechnerisch angenommen, dass die obere Deckschicht ohne
Rippen ausgebildet werden kann. Der Abstand zwischen unterer Gewebelage und Deckschicht soll lokal Gber
Pins sichergestellt werden. Sinnvollerweise ist dieser Pinabstand zu maximieren und in der Achse der Pins das
Gewebe maximal zu verstarken, so dass es moglichst unmittelbar aktiviert werden kann.

Die Ergebnisse der Berechnung (Tabelle 8.100) zeigen, dass ohne eine deutliche Verstarkung des Gewebes das
System bei der gegebenen Belastung und Spannweite zu weich wird und die aufnehmbaren Verformungen
weit Uberschritten werden (Variante F). Bei diesen Verformungen ist nicht mehr von einem linear-elastischen
Tragverhalten auszugehen, so dass die dazugehorigen Ergebnisse der Berechnung nur eine Richtung aufzei-
gen kdnnen. Bei einer deutlichen Verstarkung des Textils in den Achsen der Pins, bzw. bei einer Aktivierung



Bezeichnung

System

Biegemoment

Verformung linear
elastisch

Tabelle 8.100

Normalkraft Gewebe

Gurt [KNm]
(mm) (KN)

600 tex, n=4500/m 206

AGewebe=0,36 cm? UHPC (Spannung=575 N/
E1 0,3 (9%) 38,6 (207 %) mm?®)

Hohe + 5 cm

Diinne Platte mit Pins

600 tex, n=4500/m 21,2

AGewebe=0,36 cm? C30/C37 (5pannung=590 N/
E2 0,20 (10 %) 40,2 (217 %) mm°)

Hohe + 5 cm

Diunne Platte mit Pins

600 tex, n=900/m 14,04

A=0,072 cm™ C30/C37 (Spannung = 2000 N/
E3 1,29 (38,1%) 265 mm (1500%) mm?©)

Hohe + 5 cm

Diinne Platte mit Pins

Zusammenfassung der mafl3gebenden Ergebnisse der Variantenuntersuchung zum Verbundquerschnitt mit diinner Deckplatte
anstelle der Rippenstruktur und unter Beibehalt der Pins im Bereich der Tragachsen

des gesamten Gewebes (iber die Bauteilbreite kann mit dieser weiterentwickelten Geometrie eine Aktivierung
des Gewebes als Unterspannung erreicht werden (Variante E1, E2, Tab. 8.100). Aus diesen Berechnungen soll
die Geometrie flr einen Prototypen fiir ein Dachelement entwickelt werden. Die zur Verfligung stehenden
Webstiihle erlauben eine maximale Breite der Gewebe von 1 m. In diesen MaRen miissen sinnvolle Abstande
fur die Tragachsen, in denen das Gewebe verstarkt wird, gefunden werden.

Abb. 8.103 zeigt die neue Geometrie. Anstelle der Rippen werden in regelmaSigem Abstand Pins aus tragfa-
higem Beton realisiert, die eine tragfahige Verbindung zwischen der unteren Gewebeschicht und der Deck-
schicht ermdglichen. Die aktuell zur Verfligung stehenden Webstiihle fir die Gewebe erlauben es nicht, das
Gewebe mit derartig schmalen oder lokalen Einkerbungen auszubilden. Deswegen wird entschieden, die
Aussparungen fiir die Pins vor der Betonnage der Deckschicht handisch in das Schaumbetonelement einzu-
bohren. Die verstarkten Gurtbereiche werden unterhalb der Pins angeordnet und gleichméRig tGber die Quer-
schnittsbreite verteilt. Weitere Verstarkungen des unteren Gewebes sind aufgrund der Anzahl maximalen An-
zahl der zum Einsatz kommenden Spulen im Projekt derzeit nicht moglich.

Abbildung 8.103

3D Basalttextilil, ausgeschaumt mit Zementschaum: Gedammte, verlorene Schalung fiir lastflussopimierte Aufbetonschicht mit Einzel-
pins, diese sind in Tragrichtung mit der unteren Textillage verbunden, die zur Unterspannung herangezogen wird.



Die Variante mit diinner Platte mit Pins ist deutlich leichter. Die Platte soll mindestens eine Belastung aus ih-
rem Eigengewicht und einer Auflast von 100 kg/m?> aufnehmen kénnen. Auf der sicheren Seite wird keine
Querverteilung der Zugkrafte auf das neben den Gurten befindliche Gewebe angesetzt. Die Gurte werden
wie folgt angesetzt: Gurt b= 4 cm (36 Rovings auf 4 cm Breite: n = 36/0,04 m = 900 /m). Tabelle 8.101 zeigt
die Zusammenfassung der ma3geblichen Ergebnisse der Varianten fiir einen Demonstrator Breite * Lange =
Tm*2m.

Tabelle 8.101
Bezeichnung System Biegemoment Verformung linear Normalkraft Gewebe
Deckschicht [kNm] elastisch [kN]
[mm]
Prototyp- UHPC 2 cm + Pins + Gewebe 600 0,11 5 1,3

tex, n=900/m — gurtartig
verstarkt —h= 16 cm (Abstand

Deckschicht (Spannung = 185 N/mm?)

ungerissen
Gewebe — Schwerachse
Deckschicht)
Prototyp UHPC 2 cm + Pins + Gewebe 600 0,05 6,8 1,7

tex, n=900/m — gurtartig
verstarkt —h= 16 cm (Abstand
Gewebe — Schwerachse
Deckschicht)

Deckschicht gerissen (Spannung = 243 N/mm?)

(30% Biegesteifigkeit)

Zusammenfassung der mal3gebenden Ergebnisse der Variantenuntersuchung fiir den Demonstrator (Spannweite I=2m)

» Nachweis der Gebrauchstauglichkeit:

Die Verformung entspricht bei Beriicksichtigung der Rissbildung in der Deckschicht 6,8 mm =1/300. Da es
sich primér um sténdige Lasten handelt, kénnte eine Uberhéhung angedacht werden. Es ist eine ausreichen-
de Lagertiefe sicherzustellen, um ein Abrutschen des Elementes zu verhindern.

» Nachweis der Tragfahigkeit:
- Nachweis des Gewebes, Zugspannungen: Die Zugspannungen sind deutlich unter den aufnehmbaren
Spannungen von Basaltfasern
- Nachweis Betonquerschnitt: Im ersten Schritt erfolgt die Berechnung unter Annahme eines ungerissenen
Querschnitts, es wird ein leicht erhdhter Sicherheitsbeiwert von y = 1,4 angenommen.

Druckkraft Nd = -1,4*1,3 kN/0,32 cm Breite =-5,7 kN/m (1m Breite)

Biegemoment Md = 0,26 kN/m*1,4/ 32 cm = 0,48 kNm/m (1 m Breite)

- Spannung im Querschnitt, Zug/ Druck:

o,d =-5,7/1000 MN/m/1m/0,02m = 0,48 /1000 MNm/m/(1 m*0,02A2 m*/6)=-0,29 N/mm? + 7,2 N/mm?

=-0,29 N/mm? + 7,2 N/mm?
Die Zugfestigkeit kann mit einem mikrobewehrten UHPC erreicht werden. Die maximalen Druckspannun-
gen liegen deutlich unter den Druckfestigkeiten von UHPC. Im Falle des Auftretens von Biegerissen wird die
Biegesteifigkeit der Deckschicht deutlich reduziert, so dass der Lastabtrag noch weiter auf das unterspannte
System Ubertragen wird, und die Beanspruchungen der Deckschicht deutlich reduziert werden.
-Biegesteifigkeit der Platte fiir lokale Beanspruchungen bei einem angenommenen Abstand der Pins von 40
cm. Vereinfacht wird der Abstand der Pins als Spannweite angesehen

M,d= 1,8 kN/m *1,4%0,4*/ m*/8= 0,05 kNm

W =2°*100/6 = 133 cm’

o0 =0,05%100/133 = 0,05 kN/cm?= 0,4 N/mm?

Die Spannung ist im Vergleich zu globalen Beanspruchungen vernachldssigbar, so dass ein lokales Versagen
der Deckschicht bei gleichmaBig verteilten Belastungen ausgeschlossen werden kann.



Resiimee: Die Berechnungen zeigen, dass mit einer Reduktion der Biegesteifigkeit der Deckschicht durch Re-
duzierung der Rippen oder deren Entfall die untere Gewebelage als Unterspannung aktiviert werden kann.
Fir eine effiziente Aktivierung des Gewebes ist es erforderlich, dieses in den,,Unterspannungsachsen” lokal zu
verstarken, da eine Querverteilung der Beanspruchungen im Gewebe aufgrund der Webart nicht sichergestellt
werden kann. Die Simulationen/Berechnungen zeigen weiterhin, dass die fir den Demonstrator gewéhlten
Querschnittsabmessungen eine Aufnahme der Belastung aus Eigengewicht und 100 kg/m? Auflast sicherstel-
len. Die Biegetragfahigkeit der Deckschicht unterstiitzt das Tragverhalten des Querschnitts und reduziert die
Verformungen. Die Deckschicht kdnnte prinzipiell fiir den Lastabtrag auch ohne Mikrobewehrung hergestellt
werden. Aufgrund der geringen Bauteilstarke ware jedoch im Aushartungsprozess bei der Herstellung mit gro-
Ben Schwindrissen zu rechnen, die den Zusammenhalt der Deckschicht, auch im Hinblick auf die Druckbean-
spruchung und damit einhergehende Stabilitat der Deckschicht im Belastungszustand in Frage stellen wiirde.
Eine Grundbewehrung der Deckschicht ist flir das Gesamtbauteil demnach unerlasslich.

8.1.2 Glasfaser und Blah-/Wasserglas

Die Zielsetzung fiir ein Verbundbauteil aus dem Werkstoff Glas ist dieselbe wie beim Basaltfaer-/Zement-
schaumtextil: Ein integriertes, sortenreines Bauteil, bei dem das Glasfasertextil zugleich als verlorene Schalung
wie zur Lastabtragung auftretender Zugkrafte aktiviert wird. In diesem Fall wurden an der FRA-UAS gem. Ka-
pitel 6.3 Rezepturvarianten einer Blah-/Wasserglasmatrix entwickelt und getestet. Entscheidende Parameter
sind hier unterschiedlich dicht wahlbaren Blahglasanteile (s. Produktsortiment des Firmenpartners Poraver)
und der Anteil bzw. die Zusammensetzung der wasserglasbasierten Matrix (s. Produktsortiment des Firmen-
partners Wollner). Es ergeben sich entsprechende Befiillszenarien des 3D Textils mit unterschiedlich dichtem
Material und entsprechend unterschiedlich mechanischen und bauphysikalischen Werten.

8.1.2.1 Mégliche Geometrie fiir Wand - und/oder Dachelemente aus Glasfaser und Blah-/Wasserglas

a) Es wurden zunéachst folgende Konzepte angedacht: Plattenartige Baukdrper mit homogener Befiillung einer
einzigen Blah-Wasserglasrezeptur definierter Dichte -oOder als Variante die Befiillung mit zwei unterschiedlich
dichten Materialien, zur Ausbildung von Tragrippen und dazwischenliegenden, dammfahigeren Bereichen (s.
auch Abb. 8.104). Letzeres bietet die Option, die innere Struktur des Wandelements gezielt entsprechend der
gegebenen Lasteintragungen und Dammanforderungen zu optimieren. Die erste Variante macht baupysika-
lisch nur Sinn, wenn weniger dichte Rezepturen verwendet werden, was zu Laster der Tragfdhigkeit geht. Bei
der zweiten Variante, die einem Skelettbau dhnelt, muss die textile Geometrie das Befiillen mit zwei unter-
schiedlich dichten Rezepturen befordern. Im Abstandsgeweben wie -gewirken werden kanalartige Strukturen
durch die sie begrenzenden Polfaden ausgebildet. Es ist zu priifen, ob sich die von der Konsitenz her eher
morteldhnlichen Blahglasrezepturen hier sauber getrennt befiillen laRt.

Abbildung 8.104
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links, 3D Glasgewebe befiillt mit Blah-/Wasserglas; rechts 3D Glasgewirke mit zwei unterschiedlichen Rezepturen befiillt



Resiimee: Durch die Méglichkeit das 3D Glastextil mit unterschiedlich dichten Blah-/ Wasserglasgemischen
zu befiillen, besteht im Gegensatz zu aktuellen monolithischen Wandkonstruktionen (Bsp. Ddmmbeton) die
Option, die innere Struktur des Wandelement entsprechend der gegebenen Lasteintragungen und Damman-
forderungen zu optimieren.

b.) Ausgehend von einem derzeit technisch noch hypothetischen 2-Kammer-Textil aus Glas ware ein alter-
nativer Konzeptansatz die Trennung zweier unterschiedlich dichten Befiillungen tber ein dreilagiges 2-Kam-
mertextils s.o. bei Basaltgewebe/Zementschaum, Abb. 8.103. Ebenso denkbar und anders als beim Zement-
schaum/UHPC ist zudem das Einrakeln/Einrollen unterschiedlich dichter Blahglas/WasserglasBefillungen von
zwei Seiten in ein Abstandsgewirke denkbar, s. Abb. 8.105 rechts aussen.

Restimee: Durch die Méglichkeit das 3D Glastextil mit unterschiedlich dichten Blah-/ Wasserglasgemischen zu
befillen, besteht wie bei den Zementschaum-/Betonvarianten und im Gegensatz zu aktuellen monolithischen
Wandkonstruktionen (Bsp. Dammbeton) die Option, die innere Struktur des Wandelement entsprechend der
gegebenen Lasteintragungen und Dammanforderungen zu optimieren und z.B. in Ddmm- und Tragebenen
zu trennen - bis hin zu graduellen Abstufungen. Insbesonder bei befiillten, in Zukunft erhéltlichen, drapierba-
ren 3D Gewirken, aber auch bei 3D Geweben, besteht zudem die Mdglichkeit, tiber den Trocknungsprozess
formaktive Bauteile mit zusatzlich minimiertem Materialeinsatz bei gleicher Tragwirkung herzustellen (Abb.
8.105.)

Abbildung 8.105

#
AN - 17
AN A \ FE=EEALS
N T =
N %
/& \ samsiy
N
N T
N AT LT T
N A
N
W
N

Glasgewirke, befiillt mit Blah-/Wasserglas und beim oder nach dem Befiillen in Form gebracht

8.1.2.2 Lastfallsimulation zur Ermittlung des Kréfteverlaufs in einem neuartigen Verbundbauteil aus Glas-
fasern und Blah-/Wasserglas

Die erste theoretisch untersuchte Variante zur Umsetzung eines gekriimmten Decken-/Dachelementes baut
auf der Uberlegung auf, die Herstellung so zu gestalten, daf sich nach dem Befiillen zur Trocknung ein gewélb-
tes Element einstellt, dass eine rdumlichen Lastabtrag ermdglicht.

a) Berechnungsgrundlagen: Die Untersuchungen basieren auf einer Elementlange von 3 m und einer Bau-
teildicke von 5 cm. Die angenommene Auflast betragt 1 kN/m” Das Eigengewicht der Konstruktion wird
Uber die Wichte der Fillung in den Berechnungen automatisch beriicksichtigt. Das Gewicht des Gewebes ist
vernachldssigbar. Das Gewebe tragt im Verbund mit der Fiillung, so dass sich aus den Materialkennwerten
der Einzelmaterialien nur in einer Annaherung die Verbundkennwerte ableiten lassen. Unter Annahme des
vollen Verbundes kann anhand des Spannungs-Dehnungsdiagramms die Biege- und Zugsteifigkeit des Ver-
bundquerschnittes abgeleitet werden. Hier wird die Annahme zugrunde gelegt, dass die Fullung aus Wasser-/
Blahglas infolge Biegung nur Druckbeanspruchungen aufnimmt, und das Gewebe die Zugkrafte, siehe Tabelle
8.102. Dieser Ansatz wurde in den Vergleichsuntersuchungen zu den Tragwerksgeometrien zundchst zugrun-
de gelegt. Die Berechnung erfolgt mit der finiten Elementmethode. In Folgenden sind die Ergebnisse fiir die
verschiedene untersuchte Geometrien zusammengefasst.



Tabelle 8.102 Zusammenfassung der Ergebnisse - Kennwerte Verbundquerschnitt
)

. Biege- Ersatzsteifigkeiten
Blah-/ Sand- .
Wasseralas Gewebe wich trag- | bezogen auf Sandwich
9 fahigk. mit Hohe h
. Druck- E Zug- Gewe- Ab-
Schaum/Gewebe festig festig = Wichte stand | Flache Hohe Mrk EA Ersatz El Ersat
Modul ) Modul X be .
keit keit Roving
[N/ [N/ [N/ [N/ 3 2 2
mm?] mm?] mm?] mm?| [g/cm’] [tex] [mm] [em®/m] [mm] [kNm] [KN] [KNm?]
VO Betonschaum-1/Basalt 3000 5 70000 1800 2,7 1500 3 1,85 50 1,88 175925,93 19,03
Vi1 Betonschaum-1/Basalt 3000 5 70000 1800 2,7 1200 5 0,89 50 1,43 162444,44 10,70
V2 Betonschaum-1/Basalt 3000 5 70000 1800 2,7 1500 3 1,85 80 4,02 252962,96 54,25
V3 Betonschaum-1/Basalt 500 5 70000 1800 2,7 1500 3 1,85 50 3,08 37962,96 9,64
V4 Betonschaum-1/Basalt 3000 2 70000 1800 2,7 1500 3 1,85 50 0,75 162962,96 19,03
VO Poraver /Glasfaser 780 12 70000 1800 2,7 1500 3 1,85 50 0,68 50963 11,83

Poraver /Glasfaser -
V1 Kennwerte 09/19 1200 1.2 70000 1800 2,7 1500 3 1,85 50 0,60 72963 14,29
grobe Kérnung

Poraver /Glasfaser -
V2 Kennwerte 09/19 1200 4 70000 1800 2,7 1500 3 1,85 50 2,00 72963 14,29
feine Kérnung

Wasserglas /Glasfaser, Kennwerte
V3 01/21 (geftiged. Mischung 1400 52 70000 1800 2,7 1500 3 1,85 50 2,48 82963 15,12
0,25-4 mm) r = 620 kg/m’

Wasserglas /Glasfaser
V4 Kennwerte 01/21 445 0,6 70000 1800 2,7 1500 4 1,85 50 0,38 35213 9,06
(2-4 mm) r = 250 kg/m?

a) Berechnung Ansatz 1, gerade Platte ohne Formgebung: Abmessungen: Breite b= 1m; Lange | =3m; Als
Faltwerk mit 15 cm Stich, Belastung Eigengewicht + 1TkN/m?, Materialkennwerte V3 (Tabelle 8.102) Ergebnis:

Verformung w =9 mm =1/333
Spannung omax = 3,6 N/mm? Biegemoment My,k = 1,47 kNm

Unter Beriicksichtigung von erforderlichen Sicherheitsbeiwerten kann nicht mit ausreichender Sicherheit
angenommen werden, dass die Platte die Lasten aufnehmen kann (Ausnutzung ohne Sicherheitsbeiwerte =
1,47/2,48=60%)

b) Berechnung Ansatz 2, Faltwerk: Abmessungen: Breite b= 1m; Lange | = 3m mit 15 cm Stichh6he, Belas-
tung Eigengewicht + 1kN/m?, Materialkennwerte V3, siehe Tabelle X, Ergebnis:

Verformung w =1 mm =1/3000
Spannung omax =1,4 N/mm? My,rk = 0,12 kNm/m

Das Tragverhalten dndert sich von einem biegeaktiven Tragwerk zu einem formaktiven Tragwerk, so dass ein
maf3geblicher Teil der Beanspruchungen (iber Normalkrafte statt Biegung abgetragen wird. Der Verlauf der
Spannungstrajektorien zeigt auf, dass sich die Zugspannungen (blau) am Rand des Systems in Langsrichtung
konzentrieren und sich Druckbogen (rot) in der Konstruktion ausbilden. Die Beanspruchungen liegen auch
unter Berlicksichtigung der Sicherheitsbeiwerte (omax /or = 1,4/5,2=27%) deutlich unter den aufnehmbaren
Spannungen fiir V3. Eine weniger dichte Mischung, die einen besseren U-Wert aufweist, kdnnte also in diesem
Fall eingesetzt werden oder die Bauelemente diinner ausgefiihrt werden.

c) Berechnung Ansatz 3, Bogenform: Abmessungen: Breite b= 1m; Lange | = 3m mit 15 cm Stichhéhe, Belas-
tung Eigengewicht + 1kN/m?, Materialkennwerte V3, siehe Tabelle X, Ergebnis:

Verformung w =1 mm =1/3000
Spannung omax = 1,4 N/mm? My,rk = 0,12 kNm/m
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An Stelle der Faltung kann die Formaktivierung auch durch eine Bogenform sichergestellt werden, die dem
Prinzip der Kappendecken entspricht ( Abb. 106) Bei einer bogenférmigen Ausbildung wird dieser Effekt noch
deutlicher und die Tragfahigkeit der Elemente erhoht sich weiter gegeniiber der gefalteten Struktur.

Abbildung 8.106
#

Verformungsbild mit Hauptspannungstrajektorien fiir System als bogenférmiges Element mit 15 cm Stich, bei 1 m Elementbreite

d) Berechnung Ansatz 3, Bogenform, Ausblick Demonstrator: Abmessungen: Breite b= 1 m; Lange | = 2 m mit
15 cm Stichhdhe, Belastung Eigengewicht + TkN/m?, Materialkennwerte siehe Tabelle 8.103, Ergebnis:

Bei der betrachteten Geometrie kann die Dichte des Materials deutlich reduziert und somit der Materialeinsatz
und auch U-Wert der Konstruktion bei ausreichender Tragfahigkeit reduziert werden, siehe Vergleichsuntersu-
chungenTab. 8.105. Neben der Optimierung der Form kénnen auch Systeme mit Graduierung angedacht wer-
den. Zum einen kann das Textil in hochbeanspruchten Bereichen entlang der sich ausbildenden Zugbander
lokal verstarkt bzw. in gering beanspruchten Bereichen weniger dicht gewoben werden. Zum anderen kann
durch eine gezielte Konfektionierung der Gewebe angedacht werden, Kammern im Gewebe so auszubilden,
dass entlang der Druckbogen dichteres Material eingesetzt oder eine gré3ere Bauhohe erzielt werden kann,
vergleichbar s. Abb. 8.105.

Tabelle 8.103
. max. max. zul.
Beschreibung Verformung Zugspannung | Druckspannung | Druckspannung Ausnutzung
unter Annahme eines
2 2 2 globalen
mm (N/mm’] (N/mm’] (N/mm’] Sicherheitsbeiwerts

von 3

A Mischung V3; d=5cm 0,3 0,6 -0,6 5,2 35%
Mischung V3; d=2cm 1,4 2 -0,9 5,2 52%

C Mischung V4; d=5cm 09 0,47 -0,25 0,6 125%

Varianten Formaktive Tragwerk - bogenférmiges Element

8.1.3 PET-Faser / PET-Schaum

Anders als bei den Basaltfaser-/Schaumbetonverbundbauteilen und den Verbundbauteilen aus Glasfaser mit
Blah/-Wasserglas entsteht der PET Verbund durch Ausdehnung des Partikelschaum unter Hitze im PET-Tex-
til - bei gleichzeitiger Schrumpfung des PET-Textils unter Hitze. Eine Beflillung mit graduell unterschiedlich
dichten Partikelschaumen vergleichbar zu den erstgenannten Werkstoffvarianten ist denkbar. Entwickelt und
untersucht im Rahmen von ge3TEX wurde aber zundchst aber nur eine Dichte, entsprechend liegen nur dazu
erste mechanische und bauphysikalische Daten vor.

Zwischenauswertung BBSR-Online-Publikation Nr. 18/2021



8.1.3.1 Mogliche Geometrien fiir Wand - und/oder Dachelemente aus PET

a) Wie bei den mineralischen Verbundwerkstoffen zuvor wurden auch hier zunachst plattenartige Baukérper
mit homogener Befiillung angedacht. Bei PET ist die Herstellung jedoch anders, die finale Bauteilgrof3e ist
abhéangig von der zur Verfligung stehenden OfengroBe. Abb. 8.107 zeigt die schalungsfreie Herstellung von
mit PET Beads befiillten PET Abstandsgeweben. Je nach Textilgeometrie sind hier Plattenquerschnitte moglich
(mittig). Aber auch die Ausbildung von Tragrippen (rechts) ist durch die Ausbildung unterschiedlicher Abstan-
de zwischen den Polfdaden des 3d Textils ausfiihrbar. Je groBer deren Abstand untereinander ist, umso grof3er
konnen die durch die gleichméaBige Ausdehnung des PET Materials entstehenden kreisformigen Tragrippen
definiert werden.

b) Formaktive Tragsysteme wie bei dem Glasverbundwerkstoff in Form einer Faltung oder eines bogenférmi-
gen Systems liessen sich auch in PET realisieren. Vorteil der Faltung ist ein durch das Textil ausgebildetes Lini-
enscharnier. Nachteil ist die fehlende Kraftlibertragung in dem Bereich. Zur Herstellung eines bogenférmigen
Tragwerks miisste das PET nachtraglich tiber einer Schalung unter Hitze verformt werden, was energetisch und
unter Nachhaltigkeitsaspekten ebenfalls suboptimal erscheint.

Abbildung 8.107

unuai

PET Abstandsgewebe, befiillt mit PET Partikelschaum und unter Hitze zu einem Verbundelement aufgeschaum

Restiimme: Da fiir die PET Variante bislang keine stark differenzierten Materialdichten in der Ausfiihrung zu
erwarten sind, muss das Augenmerk hier eher auf die Erhéhung der Tragfahigkeit gelegt werden. Und eine
Abwagung zwischen sinnvollen Plattenquerschnitten und Platten mit integrierten Tragerns s. Abb 8.107 rechts
erfolgen.

8.1.2.2 Lastfallsimulation zur Ermittlung des Krafteverlaufs in einem neuartigen Verbundbauteil aus Glas-
fasern und Blah-/Wasserglas

a) Berechnungsgrundlagen: Gem. Kapitel 6.4 wurden fiir den neuen Verbundwerkstoff In 3-Punkt-Biegever-
suchen Materialkennwerte ermittelt. Es ergeben sich als mittlere Zugfestigkeit, abhdngig von der Wahl des
Textils, Werte zwischen 1,5 N/mm? und 2,6 N/mm?. Anhand der Spannungs-Dehnungsdiagramme kann der
E-Modul abgeleitet werden s. Anlage 5. Er liegt im Mittelwert bei E-Modul = 88 N/mm?

b) Berechnung Variante 1, Platte mit konstanter Bauteildicke: Abmessungen: Breite b= Tm; Lange | =3m,
Belastung Eigengewicht + 1kN/m?, Materialkennwerte s.0., Ergebnis:

Zur Aufnahme der Beanspruchungen unter Annahme eines ausreichenden Sicherheitsfaktors auf Material-
und Lastseite ist eine Bauteilhdhe von 13 cm erforderlich. Hier wird angenommen, dass die Kennwerte des
Verbundquerschnittes sich durch die Anpassung der Bauteilhéhe nicht wesentlich dandern. Es sind die Verfor-
mungsrandbedingungen magebend (I=300'stel)



c) Berechnung Variante 2, Platte integrierten Tragrippen, b= 1 m; Ldnge | =3 m, Belastung Eigengewicht +
1 kN/m?, Materialkennwerte s.o., Ergebnis:

Die obenstehende Untersuchung zu Variante 1 - Platte mit konstanter Hohe zeigt, dass die Verformungsrand-
bedingungen fiir die Tragfahigkeit des PET-Verbund-Werkstoffes ma3gebend sind. Eine mal3gebliche Verbes-
serung kann in diesem Fall durch eine Erhéhung der statischen Nutzhohe erfolgen. Um das Gewicht und das
eingesetzte Material nicht unnétig zu erhdhen, bietet sich bei der mdglichen Fertigung dieser Materialvariante
an, die statische Nutzhéhe durch lokal angeordnete Rippen zu erhéhen. Die Fertigung der Gewebe bedingt,
dass die Rippen sich zu beiden Seiten der Bauteilachse auswélben.

Unter Annahme eines Rippenabstands von 25 cm ergeben sich bei einer Plattenbreite von Tm Bauteile mit
4 Rippen. Um eine ausreichende Tragfahigkeit zu erreichen sind Rippen mit 20 cm Hohe und 6 cm Breite bei
einer Grundplattenstarke von 3 cm erforderlich. Esist auch in diesem Fall aufgrund des niedrigen E-Moduls die
Gebrauchstauglichkeit fiir die Querschnittswahl ma3gebend

d) Berechnung Variante 2, Platte integrierten Tragrippen, Ausblick Demonstrator: Der Demonstrator wird
als Platte mit konstanter Dicke, 2 m Bauteillange und mit 3,9 cm Bauteilhéhe gefertigt. Die Mal3e sind in die-
sem Fall durch die Fertigungs des Textils ebenso bestimmt wie durch die Grée des zur Verfligung stehenden
Ofens. Fiir diese Bauteilhdhe liegen die Kennwerte der Materialeigenschaften auf Grundlage von Versuchen
vor. Die Berechnungen gem. Anlage 5 zeigen, dass die Steifigkeit und damit die Gebrauchstauglichkeit maf3ge-
bend die Dimensionierung und die mdgliche Auflast des Demonstrators ist. Unter Eigengewicht treten hohe,
aber noch akzeptable Verformungen (im Bereich von 1/200) auf. Bei weiteren Auflasten werden die Verformun-
gen sehr hoch; unter Einhaltung eines Sicherheitsfaktors F=3 und ohne Berticksichtigung der Verformungen
kénnten bis zu 30 kg/m? Auflast aufgenommen werden

8.2 Resilimee

Die rechts abgebildete Tabelle 8.105 zeigt die Ergebnisse im Uberblick. Es wird differenziert nach Tragsyste-
men, angelehnt an Kategorien nach Heino Engel'. Verglichen werden notwendige Querschnittshéhen fiir Bau-
teile mit 2 m Spanweite, bei angenommen gleicher Verformung von 7 mm (I= 300'stel). Diese Werte sind rot
gekennzeichnet. Die Basiswerte dazu liefert Tab. 8.104 bzw. Anlage 5.

In rot und gestrichelt umrahmt sind Plattenbauteile mit konstanter Bauteilhdhe. Aus reinem Zementschaum
1Bt sich hier kein Bauteil herstellen, verglichen werden also die Glas- und PET Bauteile. Letzteres ist im Ver-
gleich nur ca. halb so schwer, bei absehbar besseren Dammwerten. Vergleicht man im nachsten Schrit Losun-
gen, bei denen das innere strukturelle Geflige der Leichtbauteile wie die du3ere Form entscheidend aus ihrer
rdumlichen Wirkung resultieren sieht man, dal3 unter Einzug der Zementschaum- /Betonlésung das PET Bau-
teil immer noch vorteilhafter in Bezug auf das Gewicht ist wie Ddmmung ist. Der Warmeleitwert liegt bei 0,045
fur das neue PET Verbundmaterial im Gegensatz zu 0,06 beim Zementschaum und 0,14 beim Bldhglasbauteil.
Das Glasbauteil kann sehr gut auch als einfach gekriimmtes Bauteil hergestellt werden, die Bauteilhdhe liegt
dann nur noch bei 5 cm und im Verleich zum PET Bauteil ist es dann nicht mehr doppelt so schwer sondern nur
noch halb so schwer.

Tabelle 8.104  vergleich Materialgruppen, System: Linge 2 m, Durchbiegung 7 mm (=1/300stel), Auflast 100 kg/m2 + Eigengewicht

Schaumbeton/

Basalt Wasserglas Wasserglas v2 Wasserglas PET PET mit Rippen

Versuche gefii-

Versuche 1/21 | Versuche 1/21 ged. Mischung

Geflige 2-4 mm | Geflige 2-4 mm

Rippe b=6 cm Abstand a
=25cm

0,25-4 mm
Bauhoéhe 17 cm 7cm 12cm 7cm 11cm 17 cm Rippe + 3 cm Platte
maf3gebend Verformung Tragfahigkeit Tragfahigkeit Verformung Verformung Verformung

Sicherheit GZT ca.5-7 1 2 2 8 55
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Tabelle 8.105
Tragsysteme Basaltfaser und Schaumbeton | Glasfaser und Blah-/Wasserglas PET-Faser / PET-Schaum
620 kg/cbm
180 kg/cbm N
Schaumdichten in kg/cmx Schaumbeton Blah-/Wasserglas Verbund 197 kg/cbm

(2.500 kg/cbm mrUHPC)

(Dichteoptionen
250-620 kg/cbm)

Verbund aus PET Textil und -Schaum

Eigengewicht in kg, bezogen auf max.
Verformung 7mm und herstellbares Element
gem. nachf. Auswertung

154 kg

86,8 kg
(gebogenes Elemet 62 kg )

43,34 kg

SCHNITTAKTIV (MASSEAKTIV)

der Zementschaum ist allein nicht ausreichend

1 Bauteil der Abmessungen L*B*H =300*100%*5 1

" cm, Eigengewicht und Auflast 1 KN/m2 !

r
: s. Anlage 5, 8.1.2.2: Erste Berechnungen f\'jrein: :
1
1

s. Anlage 5, 8.1.3.2: Erste Berechnungen fur :
ein Bauteil der Abmessungen L*B =300%*100 1
ergeben unter Eigengewicht und Auflast 1 KN/ !

angenommene Verformung 1/300=7 mm

druckstabil ; ergeben keine ausreichende Sicherheit fir ein m2 sowie der Annahme eines ausreichenden :

1 Lastaufnahme (Ausnutzung zul. Spannungen Sicherheitsfaktors auf Material- und Lastseite 1

: ohne Sicherheitsbeiwerte = 60%) eine Bauteilhéhe von 13 cm :

I

Anmerkungen nicht tragféhig v herstellbar, Tragwirkung nachgewiesen herstellbar, Tragwirkung nachgewiesen :

Bauteilhdhe bei Auflast 1 kN/m2, :
Abmessungen L*B = 200*100 cm, / 7cm,GZT=2 11cm,GZT=8 i
[l

der Zementschaum ist allein nicht ausreichend

statt den Querschnitt anzupassen kénnen im
Glasbereich einfacher lastwerkaddquate Mate-

s. Anlage 5, 8.1.3.2, sinnvoll ist eine maBgeb-
liche Erhéhung der statischen Nutzhohe -,
maBgeblich fiir die Tragfahigkeit des PET
Verbundwerkstoffs sind die Verformungsrand-

Verformungl/300=7 mm

druckstabil rialdichten verwendet+ ensprechend Hohen bedingungen u. ergeben erste Berechnungen
von Plattenelementen angepasst werden bei L*BO = 300%100 cm sinnvolle Querschnitt
mit 4 Rippen, h 20 cm, a= 25cm, Grundplatte
h=3cm
Anmerkungen nicht tragféhig theoretisch herstellbar, Sinnhaftigkeit kritisch herstellbar, Tragwirkung nachgewiesen
Bauteilhohe bei Auflast 1 kN/m2, Abmes- . _
sungen L*B = 200%100 cm, angenommene / / 4Rippen, h 17 cm, a=25cm,

Grundplatte h= 3 cm, GZT=5,5

Vektoraktiv

es lassen sich im Bereich der Polfaden keine

ausreichend dichten Kanale ausbilden, um
flissigen Zementschaum und Betone héherer

Dichteklassen im Element selbt zu trennen

es stehen unterschiedlich dichten Blah-/
Wasserglasgemischen zur Verfligung

es stehen bislang keine Partikelschaume mit
ausrechend unterschiedlichen Dichten zur
Verfiigung ; die durch Polfdden ausbildbarenn
Kanalstruktern waren aber ausreichend, um
Schaumbereiche unterschiedlicher Dichten
voneinander zu trennen

Anmerkungen

nicht herstellbar

theoretisch herstellbar, Sinnhaftigkeit kritisch.

noch nicht sinnvoll herstellbar

Bauteilhohe bei Auflast 1 kN/m2, Abmes-
sungen L*B = 200%100 cm, angenommene
Verformungl/300=7 mm

Erhohung der Druckfestigkeit durch rdumlich
wirksame Aufbetonschicht aus UHPC
auf verlorener Schalung aus Basalfaser -
Zementschaumelementen mit eigearbeiten
Unterspanngurten

die eher mértelartige, nicht flieBfahige Struktur
der Bléh-/Wasserglasmatrix macht solch kom-
pexe Geometrien mit einer Blahglasauflage
eher unméglich

da im Textil aufgeschaumt wird, musste die
obere Lage Uber ein dreilagiges 2-Kammertextil
hergestellt werde - dies in unterschiedliche
Materialdichten

Anmerkungen

herstellbar, Tragwirkung nachgewiesen

nicht sinnvoll herstellbar

noch nicht sinnvoll herstellbar

Bauteilhohe bei Auflast 1 kN/m2, Abmes-
sungen L*B = 200*100 cm, angenommene
Verformungl/300=7 mm

17 cm
(2 cm UHPC + 15 cm Zementschaum )
GZT=5-7

FORMAKTIV

der Zementschaum ist allein nicht ausreichend
druckstabil, eine zusétzliche durckstabile
Schicht wiirde ein 2-Kammertextil erfordern

vertikales Befiillen und Trockenen in
Hangeposition, alternativ Trocknen auf Form,
(Berechnungs. s. Anlage 5, 8.1.2.2)

PET wird im Textil aufgeschaumt, es ensteht
eine Platte, die erst nachtréglich unter erneuter
Waremzufuhr und auf einer Schalung verformt

werden kann

Anmerkungen

(noch) nicht herstellbar

herstellbar, Tragwirkung nachgewiesen

nicht sinnvoll herstellbar

Bauteilhohe bei Auflast 1 kN/m2,
Abmessungen L*B = 200*100 cm,
angenommene Verformungl/300= 7 mm

Elementstérke 5 cm, Stichhohe 15 cm, GTZ=3,
Ausnutzung Annahme globaler
Sicherheitsbeiwert von 3:35%

Es lassen sich im Bereich der Polfaden keine
ausreichend dichten Kanale ausbilden, um
fliissigen Zementschaum und Betone héherer
Dichteklassen zu trennen

Bereits mit einer homogenen Befillung lassen
sich Tragfahikleit und Démmung sehr gut
optimieren, die Differenzierungin in unter-
schiedliche Befiilldichten wird im Vergleich zu
aufwendig sein

Es stehen bislang keine Partikelschdume mit
ausrechend unterschiedlichen Dichten zur
Verfigung

nicht herstellbar

Herstellung aufwendig

nicht sinnvoll herstellbar

Bauteilhthe bei Auflast 1 kN/m2,
Abmessungen L*B = 200%100 cm,
angenommene Verformungl/300=7 mm

Ubersicht Giber mégliche Bauteilgeometrieren, Bauteilhéhen und Bauteilgewichte - ausgehend von der Tragfahigkeit

sinnvolle
Demonstratorbauteile
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9 Zusitzliche Bauteilfunktionalisierungen

Die in Kapitel 6 dokumentierte Entwicklung von drei strukturdifferenzierten Monomaterialien aus Fasern und
geschaumten Werkstoffen bietet erste Optionen zur Herstellung von Bauteilen mit relevanten Funktionen wie
Tragfahigkeit, Warmeschutz und je nach Material auch Wetterschutz. Damit Zusatzfunktionen nicht erneut in
Uberflissigen Materialeinsatz und fehleranfalligen Herstellungsverfahren vor Ort resultieren, werden nach-
folgend Optionen aufgezeigt, wie insbesondere Uber die textilen Anteile eine erhohte Multifunktionalitat er-
reicht werden kann

9.1 Textilbasierte Funktionserweiterungen

In der Bekleidungs- aber auch in der Automobilbranche und in der Medizin erobern impulsleitende Jacken,
leuchtende Sicherheitsbekleidung, heizende und leuchtende Innenausstattungselemente, medizinische
Stents u.a. den Markt. Und auch in der Bauindustrie gibt es inzwischen neben Textilbetonen erste, wenige
Beispiele und ein Potential fiir sogenannte technische Textilien, s. auch Kapitel 2.

Technische Textilien kdnnen Fasern, Stoffe oder Tragermaterialien sein. Sie bilden den Grundbaustein fiir smar-
te Textilien. Die Faserbeschaffenheit, Herstellungstechnik und Endbearbeitung sind fiir das jeweilige Produkt
so zugeschnitten, dass es einen bestimmten Nutzen' erfiillt. Meist handelt es sich um eine Hybridstruktur aus
konventionellem Garn und Spezialgarnen mit besondere Fdhigkeiten. Dazu gehért das Leiten oder ,Fiihlen”
von elektrischen, thermischen, chemischen oder magnetischen Reizen, aber auch die Fahigkeit, diese Reize
durch einen Aktor zu verarbeiten und mit einer Wandlung des Textils zu reagieren. Per Definition sind somit
smarte Textilien Textilien, die Umweltreize wie Temperatur, Licht oder Druck wahrnehmen und durch ihre be-
sondere Textilstruktur darauf reagieren oder sich anpassen kénnen?. Abb 9.100 zeigt Herstellung und Katego-
rien Technischer Textilien bzw. Smart Textiles mit entsprechenden Funktionalisierungsoptionen.

Abbildung 9.100

N
Reiz Reiz Reiz
H—> S HH—
unterstitztét selbststéndig? gelernte,
Reaktion Reaktion Reaktion

oben links: Applikation von Funktionselementen auf Textilien durch Sticken; oben mitte: Reduktion von starren Funktionselementen
durch Aufdrucken, Beschichten; oben rechts: Integration textile Funktiinsfasern
unten links: Passives, smartes Textil; unten mitte: Aktives, smartes Textil; unten rechts: Adaptiv-reaktives smartes Textil

1 Butaud-Stubbs& Niestroy, 2013
2 Schneegass / Amft, Smart Textiles, 2017



Abbildung 9.101

Luccon (CRE PANEL) Lichtdurchlassiger Beton mit Lichtwellenleitern

9.1.1 Licht und 3D Textilien

9.1.1.1 Lichtleitende Fasern, Nachleuchtende Garne

Naturliches Licht in Innenrdumen reduziert Kunstlicht, spart Energie und ist gut fiir das Allgemeinbefinden.
Lichtdurchlassige Betonelemente (Luccon), s. Abb. 9.101, machten schon vor langeren auf die mégliche Inte-
gration von lichtleitenden Glasfasern in opake Bauteile aufmerksam. Auch der Sollektor, der an der Hochschu-
le Nirnberg entwickelt wurde, s. Abb 9.102 links, arbeitet mit lichtleitenden Acrylglasfasern. Das Sonnenlicht
wird auf das 700-fache durch mehr als 800 Kunststofflinsen verstarkt und in Tmm starke Lichtleitfasern einge-
speist. Die Fasern kdnnen einzeln oder gebiindelt bis zu 20 Meter gefiihrt werden. Eine zweite Art passiver Be-
leuchtungsstrategien sind nachleuchtende Garne (CoreCoat, Recytex/NighTec) s. Abb. 9.102 rechts. Hier wird
nachleuchtendes Granulat in die Ummantelung von Garnen eingefiigt, die zum Weben, Stricken, Ndhen oder
Flechten verwendet werden kénnen. Dieser Effekt kann auch Giber Beschichtungen erreicht werden. lluTex (H.-
L. Johannesen, M. Guglielmi, V.T enner, J. Senode) ist die Entwicklung einer passiv leuchtenden textilen Gebau-
dehaut. Sie schiitzt bei Ddmmerung vor Einsicht von auf3en tber eine eine phosphorhaltige, nachleuchtende
Beschichtung.

Abbildung 9.102

links Sollektor ( Technische Hochschule Nirnberg/ Bavarian Optics) Sammelstation und Lichtverteiler,
rechts: Nachleuchtendes Garn CoreCoat (Recytex/NighTec)

Abbildung 9.103

links, E-Thread mit LED (PASTA/Primo1D)
rechts Garne mit farblich dynamischem Leuchtverhalten und ndherungssensorischen Eigenschaften (iTV Denkendorf/ IGF)



Neben diesen passiven gibt es auch aktive Lichtsteuerungsmaoglichkeiten, s. Abb. 9.103. E-Thread (PASTA/
Primo1D) ist ein mit Halbleitern bestiicktes Metallgarn, das grof3flachig in Textilien eingearbeitet werden kann.
und beispielsweise mit aktiv ansteuerbaren LEDs verkniipft wird. Die DITF haben mit der Entwicklung von
Leuchtgarnen noch einen weiteren Entwicklungsschritt vollzogen, bei dem Garne selber zum Leuchten ge-
bracht werden. Das Garn kann auf einer industriellen Stickmaschine verarbeitet werden. Es ist mit einer Platine
verkniipft, die drei Farbkanale hat und das Leuchtgarn versorgt

Insbesondere die lichtleitenden Garne stellen fiir ge3TEX eine interssante Option dar (Abb. 9.104). Uber die

Dreidimensionalitdt der Abstandstextlien und das zielgenaue Einweben oder Einwirken ergeben sich einfa-
cherer Moglichkeiten der Tageslichtintegration, als tiber das Herstellverfahren, z.B. von Luccon.

Abbildung 9.104

Abstandstextilien, Licht- bzw. Leuchtkonzeptemit 3d Textilene und integrierten, lichtleitenden Fasern bzw. Garnen

Die Energiegewinnung liber Solarfasern oder solaraktive Beschichtungen steckt hingegen noch immer im
Forschungsstadium. In der Entwicklung sind sogenannte Perowskite - Solarzellen (L. Qiu, J. Deng, X. Lu, Z.Yang,
H. Peng). Dies sind faserformige Solarzellen, die auf einem Perowskit-Material und Kohlenstoff-Nanoréhrchen
basieren. Sie sind sehr flexibel und lassen sich daher auch zu einem textilen Gewebe verarbeiten. Durch die
spezielle Beschichtung des Stahldrahtes mit n-halbleitenden Titandioxid, porésen nanokristallinem Titandio-
xid und dem Perowskit-Material, einem organischen Material und dem transparenten Kohlenstoff-Nanoréhr-
chen entstehen unter der Einwirkung von Licht photoelektronische Stromungen die einen Wirkungsgrad von
3,3%. Auch solaraktive Beschichtungen mit Farbstoffzellen oder organischen Zellen sind bislang schwierig
aufgrund der Elatizitdt und Unebenheit der textilen Flachen. Was bleibt ist die Applikation separat gefertigter
Module, die dann im besten Fall auch zum Wetterschutz beitragen.

9.1.2 Energiespeicherung und 3D Textilien

Eine neue Methode zur Herstellung von leistungsstarken und langlebigen Energiespeichern wurde von Wis-
senschaftlern der RMIT University entwickelt und bietet ein kostenglinstiges und leichtanwendbares Verfah-
ren: Smart textile patch (RMIT University) Die Graphen-Superkondensatoren werden durch einen Laserdruck
auf Textilien aufgebracht. Der Energiespeicher ist waschbar und lasst sich leicht mit Energiequellen, wie bei-
spielsweise Solarenergie, verkniipfen. Dazu ist er temperaturbestandig (Abb. 9.105). In Bezug auf 3D Textilen



ist das Verfahren erst noch mit dem Druckprozess zu synchronisieren, aufgrund der Elastizitat des Riickstell-
vermdgens der 3D Textilien.

Abbildung 9.105

™

Textiler Energiespeicher (RMIT University)
9.1.3 Temperaturmanagement und 3D Textilien

Zur Energiespeicherung und zum Temperaturamplitudenmanagement nutzt auch die Textilindustrie zuneh-
mend PCM Materialien. Zwei Techniken stehen hier zur Verfligung, das Beschichten oder Schaumen auf Tex-
tilflachen oder das Ausriisten von Garnen mit PCM. Schoeller-PCM z. B. bietet beschichtete, kiihlende Textilien
an s. Abb. 9.106. Bei Outlast wird das PCM in Mikrokapseln aus Kunststoff gefasst, die in Fasern eingesponnen
werden kdnnen.

Eine ander Option bieten Aerogele, die unter anderem als Hitzeschutz in der Raumfahrt verwendet werden,
wo sie in Form von spréden Blocken zum Einsatz kommen. Um das Material in einem weiten Feld von An-
wendungen nutzen zu kdnnen, wird am Institut fir Textiltechnik der RWTH Aachen University? faserbasiertes
Aerogel-Material entwickelt (Abb 9.106, rechts). Die neuen Cellulose Aerogelfasern sind, analog zu Glas- oder
Keramik, flexibel und verformbar. Dadurch ist ihr Einsatz in unterschiedliche Bereiche der Isolation denkbar. Fir
ge3TEX und das Thema verlorene Textilschalungen bietet diese Faserentwicklung zusatzliches Dammpotential.

Abbildung 9.106

links, Schoeller-PCM (Schoeller) PCM in Mikrokapseln eingefasst und auf das Textil aufgetragen
mitte: Outlast Excelerate (Outlast) PCM in Kombination mit Hitzeverteilern
rechts: Cellulose-Aerogel-Fasern

9.2 Schaumbasierte Funktionserweiterungen

Auch im Bereich der Schdaume wird mit PCM Materialien experimentiert. Der in ge3TEX zusammen mit Basalt-
textilien genutzte Zementschaum wird beim Projektpartner TU Darmstadt im Projekt NRG-Storage zu einem
neuen Kompositmaterial aus mineralischem Schaum mit integrierten PCM’s geformt. PCM dient als Ener-
giespeicher, wiahrend der zementgebundene Dammstoff brandsicher, wirtschaftlich und nachhaltig ist. Die
Kombination der beiden Materialien formt einen neuartigen und leichten Dammstoff mit besonderen Eigen-
schaften. So kann das Verbundmaterial Warme speichern oder abgeben. Im Sommer bedeutet das den Schutz

3 Gries, T, Pico, D., (2016-19) Silica Aero - Validierung des Innovationspotentials von pordsen Silica-Aerogelfasern im Bereich der War-
meisolation, Fordermitteltrager BMBF



vor Uberhitzung des Innenraums und im Winter die Speicherung der Wirme innen. Dariiber hinaus erméglicht
die Ddmmung eine Reduktion der erforderlichen Dicke, so dass Kosten und Ressourcen gespart werden. Erste
Ergebnisse zeigen eine um 25% verbesserte Dammfahigkeit gegeniiber herkdmmlichen synthetischen Mate-
rialen wie beispielsweise Steinwolle. Dazu erlaubt es eine passive oder aktive Energiespeicherung. Ebenso wie
bei den Textilien wird im Betonbereich schon langer mit Aerogelzuschlagen experimentiert (Aerogelbeton)*
Im Verbund haben die Betone dann faszinierende Eigenschaften: Geringe Dichte, hohe Schallddmmung und
exzellente Warmedammung.

Optionen der zusatzlichen Funktionalisierung von Faser- wie Schaumanteilen der neuen Verbundmaterialien
in Bezug auf das Dammverhalten und Temperaturmanagement zeigt Abb. 9.107.

Abbildung 9.107

links: 3D Textilien und Temperaturamplitudenmanagement durch PCM-Fasern
rechts: Zementschaume mit PCM Beimischungen

9.3 Bauteilfiigungen

Aufgrund der textilen Anteile in ge3TEX werden insbesondere textile Fligungsmechanismen betrachtet. Bereits
im Vorprojekt 3dTEX wurde mit Klettverschliissen zur Fligung ausgeschaumter Abstandstextilien experimen-
tiert. Vorreiter ist im Gbrigen der Forschungspavillon des ICD/ITKE von 2015-16 , in dem textile Techniken wie
Nahen und Schniiren zur Verbindung der diinnen Sperrholzplatten zum Einsatz gebracht wurden (Abb. 9.108)
Weitere textile Fligungsmechanismen sind neben Nahen und Schniiren Knépfen, Nieten, Kletten und Klemmen.

Abbildung 9.108

‘ ‘ £ ;'l _:-‘
Forschungspavillon Stuttgart ICD / ITKE 2015/16

9.3.1 Transfer in Bezug auf 3D Textilien

Die Herausforderung bei der Verarbeitung von 3D Textilien ist, daB klassisches Nahen wenn dann nur durch bei-
de Decklagen funktioniert. Entsprechend schwierig ist derzeit die Besfestigung durch Nieten, Reil3verschlisse
oder Klettverschlussverbindungen, ausser es werden die freie Decklagen an der Enden der ausgschaumten
Textilien verwendet. Klebetechniken wurden aufgrund der nachtréglich schwierigen Trennung /Losbarkeit der
Verbindung verworfen. Eine Ubersicht der Méglichkeiten zeigt Abb. 9.109.

4 Ratke, L. (2008) Herstellung und Eigenschaften eines neuen Leichtbetons: Aerogelbeton, 2008 Ernst & Sohn Verlag fiir Architektur und
technische Wissenschaften GmbH & Co. KG, Berlin - Beton- und Stahlbetonbau 103 (2008), Heft 4, S. 236
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Abbildung 9.109

Ausgangssituation

Klettverschluss,
(rechts wie in 3dTEX bereits einmal realisiert

ReiBverschluss

Klemmverschluss mit Strangpress Aluprofil

Schnirverschluss

9.3 Resiimmee

Ein Restimee sinnnvoller Mdglichkeiten weiterer Funktionalisierungen ausgeschdumter 3D Textilien wird in
Abschnitt 11 und in Bezug auf die einzelnen Werkstoffgruppen abgebildet.
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10 Fertigung finaler Demonstratoren, Zusammenfiihrung
der Zwischenergebnisse

10.1 Fertigung finaler Demonstratoren

10.1.1 Demonstrator aus 3D-Basaltgewebe und Schaumbeton, in Kombination mit einer Aufbetonschicht
(s. auch Anlage 1, Autor Maier, Andreas

Wie in Kapitel 7.1.1 ausgefiihrt, wurden insgesamt sieben Varianten an Basaltgeweweben konzipiert und in ei-
ner ersten Testreihe befiillt. Ausgehend von den Ergebnissen dieser Beflillversuche und der Herstellung erster
Demonstratoren von ca. 100 cm *100 cm und 100 cm * 470 cm Grof3e wurde ein finales Basaltgewebe kon-
zipiert (Abb. 10.100). Ausschlaggebend und eingeflossen in die Konzeption der finalen Textilgeometrie sind
Befiillversuche s. Kap. 7. 2 .1 und die Berechnungen aus Kapitel 8.1.1.

Textilgeometrie: Nach den ersten Versuchen zur Textilherstellung und Befiillversuchen war das Ziel, eine

im befillten Zustand kissenartige Struktur herzustellen. Sie sollte zum einen als verlorene Dammschalung
flr eine tragende Aufbetonschicht dienen. Zum anderen sollte sie im Bereich der Kreuzungspunkt der
Vertiefungen zwichen den Kissen wie bei einem Eierkarton punkuelle Verbindungen zwischen oberer und
untere Deckschicht erlauben. Dies, um die in den Berechnungen sinnvoll nachgewiesene Unterspannung
der Aufbetonschicht durch die untere Textilebene zu gewdhrleisten. Nach dem Ausschdumen und Testen der
verschiedenen Varianten gem. Kapitel 7.1.2 musste die Idee einer kissenfémigen Struktur mit punktuellen
Vertiefungen wie bei einem Eierkarton im Rahmen von ge3TEX zuriickgestellt werden. Machbar aber war die
Verstarkung der unteren Textilebene gem. Abb. 10.100. in drei Bereichen und dementsprechend die weitere
Verfeinerung von Variante 6 gem. Kapitel 7.2.1. Der Abstand von 150 mm zwischen den beiden Gewebelagen
wurde als ausreichend betrachtet. Auch die Anzahl und der Abstand der Polfdden im Gewebe werden von Va-
riante 6 Ubernommen, sowie das Einbringen der Noppen liber die komplette Gewebebreite. Zur Verstarkung
ist in einer Gewebelage zwischen zwei Polfadenstellen doppelt eingezogen worden. Diese Bereiche sind 4
c¢m grof3 und besitzen nach dem doppelten Einzug die doppelte Fadenanzahl im Grundgewebe, bei gleich-
bleibendem Gewebeabstand. Das finale Gewebe stellt sich wie folgt dar ,bei 1Tm Breite:

. Konstanter Abstand der Decklagen von 150 mm (4 Blindschiisse)
. 4 cm Polfadenraster:
. Schussdichte: 6 Schuss / cm und Gewebelage, Kettdichte: 4,5 Kettfaden / cm und Gewebelage
. Mit Noppen zur verbesserten Haftung mit dem Beton
. Zur Steigerung der Unterspannung wird eine Gewebelage an drei Stellen
mit der doppelten Fadendichte eingezogen

Abbildung 10.100

Min. / max. Webblattbreite: 95.cm /175 cm
Webblattfeinheit: 44,95t./10 cm

ohne Kante:  104,5 cm
Eingezogene Webblattbreite:

mitKante:  112,6 cm
s s s Max. Einzugsbreite Gewebeteil mit Abstandsfaden 100 cm

Anzahl Grundketten: 2 (9 1.000 mm)

1515 Anzahl Spulensteckplétze eines optionalen

Kettspulengatters / verwendete Anzahl:

bt
1

15 5

515 15 Anzahl Grundkettfiden 2450 Fdl
1

1 364/104
1

Fachbildung: Dreistellungsschaftmaschine

doppelter Einzug

doppelter Einzug
doppelter Einzug

15 15 15 15 Anzahl Polschéfte / Belegte Polschafte: 8 (Schaft 1-8) /6 (Schaft 1-6)

Anzahl Grundschifte:

1
1 1
15 15

o1 o O o oo Untergewebe (UW): 4 (schaft 9-12)
! ! Bl s 18 B s s Obergewebe (OW): 4 (Schaft 13 - 16)
It It

Untergewebe (UW): 2 (Schaft 17 - 18)
Anzahl Kantenschfte:

Obergewebe (OW): 2 (Schaft 19 - 20)
Webmaschinendrehzahl (min. / max.): 65 /220 U/min

Eingestellte Webmaschinendrehzahl. 90 U/min

Basaltgewebe, finaler Demonstrator (aufbauend auf Variante 6, s. Kap. 7.2) mit Noppen,
links: Schema Textilgeometrie, rechts: Daten Webmaschine
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Zur Aufbringung einer Aufbetonschicht auf das mit Zementschaum befiillte Gewebe wird eine umlaufende
Schalung bendétigt. Abb. 10.101. zeigt das urspriingliche Konzept mit einer kissenartigen Strutur. Fir den De-
monstrator wurde das Konzept abgewandelt. Es wurde ein quasi planares Zementschaumtextil hergestellt
(Abb. 10.103) mit drei verstarkten, eingewebten Gurtbereichen an der Unterseite. Zur Verbindung der Aufbe-
tonschicht aus hochfestem Beton und der Unterspannebene wurden gem. Berechnungsgrundlagen einzeln
manuell Bohrlécher in die verlorene Dammschalung eingebracht. Sie filllen sich beim Aufbringen der Auf-
betonschicht und stellen als Pendelstiitzen somit wie angedacht punktuell und in Tragrichtung die Lasttiber-
tragung der Druckkrdfte zum Unterspanngurt her. Bei horizontalem Einbau gibt es ein Zusammenwirken der
zugbeanspruchten Textillage unten mit der druckbeanspruchten UHPC Lage oben

Abbildung 10.101

Prozessschritte zur Hestellung des finalen Demonstrators wie urspriinglich konzipiert,
mit einer kissenartigen, verlorenen Dammschalung

Abbildung10.102

5 ‘ gIChr_istoph Lison

Erste Versuche zur Herstellung eines horizontal belasteten Bauteils aus einer verlorenen Ddmmschalung aus Basalttextilien und
Zementschaum fiir eine druckbelastbare Aufbetonschicht
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Abbildung 10.103
i PPy it b V.

Prozessschritte zur Herstellung des finalen Demonstrators von links oben nach rechts unten: Hangen / Befiillen, Abklemmen, Trocknen
(Bild im gereinigten Zustand) , Schalungsbau mit flichigen Randauflagern fiir die Nahtbereiche, Simulation der geplanten Eierkarton_
struktur (manuelles Bohren fiir die Betonstempel) zum Verbund von druckbelasteter Aufbetonschicht und zugbelasteter Textilschicht
mit eingearbeiteten Unterspanngurten, Einlegen einer Mikrobewehrung (Glasvlies), um evtl. Rissbildung im Aufbeton zu vermeiden

Herstellung des finalen Demonstrators, s. Abb. 10.103 Grundmaterial des Basalttextils ist der Roving BF17, aus
denen die zweilagige Basaltelemente gem. Kap.7 hergestellt wurden. Als ddammendes Fullmaterial wird der im
Kapitel 6.2.1. vorgestellte mineralisierte Zementschaum verwendet. Als druckiibertragender Aufbeton kommt
ein mrUHPC der Firm DUCON zum Einsatz. Dieser Hochleistungsbeton weist Biegezugfestigkeiten von tber
35 MPa sowie Druckfestigkeiten von tber 115 MPa auf. Daraus ergeben sich die sehr geringen Bauteildicken.
Zur Rissminderung wurden alternativ eine Mikrobewehrung aus Schwarzstahl in zwei Demonstratoren und
ein Glasfaservlies in einen der Demonstratoren eingebracht. Der Befiillprozess des Basalttextils erfolgte han-
gend wie in den Vorversuchen, das Aufbringen des Aufbetons erfolgte analog zu Abb. 10.101 und den ersten
Vorversuchen mit den 100 cm * 100 cm Zementschaumelementen, s. Abb. 10.102.

Ergebnis Das Kompositbauteil konnte wie geplant aus einer verlorenen Dammschalung aus Zementschaum
und einem speziell gefertigten 3D Basalttextil mit eingearbeiteten Unterspanngurten hergestellt werden. Auf-
grund der geringen Druckfestigkeit des Schaumwerkstoffes wurde eine druckfeste Schicht aus einem mikro-

BBSR-Online-Publikation Nr. 18/2021 Fertigung finaler Demonstratoren, Zusammenfiihrung der Zwischenergebnisse



Abbildung 10.104

© TU Darmstadt / Frankfurt UAS

A
Einzelstiitzen ads UHPC

Ausgeschaltes Kompositbauteil mit 3 cm starker Aufbetonschicht (rechnerisch ausreichend sind 2 cm) sowie umlaufend seitlichen Rah-
menausbildungen und einem 15 cm starken, mit zementésem Schaum gefiillten 3D Basaltgewebe mit eingewebten Unterspanngurten

bewehrten ultrahochfesten Beton aufgebracht. Das Konstruktionsprinzip einer hybriden Tragwirkung mit zug-
belastetem Textil und druckbelastetem Beton funktioniert, s. Abb. 10.104. Den Anteil der Lastabtragung tber
das Textil misste in einer spateren Versuchsreihe experimentell nachgewiesen werden durch einen Vergleich
dieser Konstruktion mit einer solchen ohne textiler Unterspannung. Auch der Nachweis einer Tauwasserfrei-
heit der Konstruktion {iber das Jahr hinweggesehen unter Standardbedingungen fehlt noch.

Anzustreben sind in jedem Fall deutlich gréBere Elemente, da nur dann der Ansatz von Leichtbau umgesetzt
werden kann. Sowohl der Schaum zu Dammzwecken als auch vor allem der Aufbeton bringen gerade auch
im Hinblick auf eine ENnEV/GEG-konforme Anwendung grof3es Gewicht in die Konstruktion, was sich erst bei
Spannweiten deutlich tiber 5,0 m als leichte und weitgespannte Elemente weniger bemerkbar macht und die
Konstruktion als Ganzes filigran erscheinen lasst. Die hohen mechanischen Eigenschaften des mrUHPCs und
der Basaltflachentextilien ermdglichen problemlos Spannweiten von 10,0 m in den hier verwendeten Abmes-
sungen. Bei gréBeren Spannweiten miisste die Bauteildicke des Aufbetons ebenfalls geringfiigig anwachsen.

Abbildung10.105

© Christoph Lison

Demonstratorelement 200 cm *100 cm, aufgeschnitten, Zementschaumddammung und Basalttextil mit UHPC Aufbetonschicht ( Hier
noch mit einer Egalisierungsschicht) und UHPC Druckstédbern, zur Lastiibertragung auf die eingewebten Unterspanngurte im Basalttextil



10.1.2 Demonstrator aus Abstandsgewirken und Blah-/Wasserglas
(s. auch Anlage 2, Autoren Nagel Dominik und Rucker-Gramm, Petra)

Textilgeometrie Gewebe: Wie in Kapitel 7.1.2 ausgefiihrt, wurden zwei Varianten Abstandsgewebe aus AR
Glas konzipiert und in der Gro3e 200 cm * 50 cm * 4 cm, Polfadenraster 4 cm, mit alternativ einfachem oder
doppelten Polfaden hergestellt. GroBere Gewebemuster konnten bislang nicht hergestellt werden bzw. sind
geplant mit einem zu Projektende neu hinzugesto3enen Projektpartner (Pile Fabrics GmbH). Fiir die finalen
Demonstratoren ist entsprechend den ersten Befiillversuchen gem. Kapitel 7.2.2 geplant die Deckflachen
weniger dicht zu weben, so dal sich eine mechanische Haftung zwischen Bldah-/Wasserglasmatrix und Textil
einstellt. Zudem sollen die Decjkflachen zwecks Biegbarkeit unterschiedlich dicht hergestellt werden.

Textilgeometrie Gewirke: Hier wurde fiir einen finalen Demonstrator zunachst auf bestehendes PE Ab-
standsgewirke aus dem Projekt 3dTEX zurlickgegriffen. Es liegen zwar erste Muster zu Glasgewirken mit ver-
starkenden Monofil Polfdden vor, s. Abb. 10.106. Die Technik ist aber bislang nicht etabliert, gro3ere Muster
sind nicht zu bekommen.

Abbildung 10.106
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Im Vordergrund links: Aufsicht Abstandsgewirk aus Glasfasern, Polfaden Mischung aus Glasfasern und Monofilamenten, daneben das
Glasfasergewirke im Schnitt; Im Hintergrund Demonstrator 1, PE Abstandsgewirk, befillt mit Blahglas

Herstellung Demonstrator 1, 160 cm * 50 cm * 4 cm, Stichhohe 35 cm Realisert wurde ein finaler Demonst-
rator aus bestehendem PE Abstandsgewirke. Eingerakelt wurde eine Einkornmischung aus einer Blahglaskor-
nung mit Durchmesser 1-2 mm, gebunden in einer Wasserglasmatrix aus Betol. Das Gewirke wurde nach-
einander Uiber beide Deckflachen befiillt, s. Abb. 10.107, und anschlieBend lber einer einfach gekrimmten
Holzlattenschalung luftgetrocknet, s. Abb. 10.108

Ergebnis: Nach dem Trocknungsprozess kdnnen die einfach gekrimmten Schalenelemente leicht abgeho-
ben, transportiert und sowohl senkrecht als auch waagerecht platziert werden (Abb. 10.109). Die Oberflache
behalt bei dieser Herstelltechnik ihre textile Haptik und Struktur. Sie muss dazu aber final erneut mit Was-
serglas innenseitig hydrophobiert werden, um die Oberflache zu bewahren und gleichzeitig Staubfestigkeit
zu gewadbhrleisten. Mittelfristig und bei Abstandsgewirken mit gréRBerer Hohe ist auch ein rein einseitiges
Einrakeln denkbar, so dal3 der Rest des unbefiillten Textils zur Dammung beitragt.
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Abbildung 10.107

Schematische Herstellung eines potentiell automatisierbaren (Rakel)Prozesses:
Die Blah-/Wasserglasmatrix wird nicht eingerakelt, sondern lber ein kontinierliches Rollensystem eingerdittelt bzw. eingerollt.

Abbildung 10.108

Herstellung eines finalen Demonstrators aus Abstandsgewirke und einer Bldh-/Wasserglasmatrix, die beidseitig eingerakelt
wird; zum ,Form“Trocknen wird das Element auf eine Schalung gelegt oder kann alternativ aufgehdngt werden
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Abbildung 10.109

© Christoph Lison

Demonstratorelement 200 cm *100 cm, Blah-/Wasserglasmatrix, eingerakelt in ein PE Gewirke,
einseitig gekrimmt, luftgetrocknet
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Abbildung 10.110

B T e © Christoph Lison

Demonstratorelement ca. 100 cm *150 cm * 4 cm, gefligedichte Blah-/Wasserglasmatrix in AR Glas Abstandsgewebe, flach,
im Ofen getrocknet

Herstellung Demonstrator 2, ca. 100 * 50 cm * 4 cm, Ein zweiter Demonstrator wurde gem. dem Vorver-
suchen in Abschnitt 6.4 aus den AR Glas Ersatzgeweben des DITV gefertigt, s. Abb. 10.110 . Eingefiillt wurde
eine gefligedichte Blah-/Wasserglasmischung in hdngender Position lber die Seitenkanten. Das Element
wurde im Ofen getrocknet.

Ergebnis: Trotz der mit Sicherheit geschadigten Polfaden ist das Element soweit stabil. Neue Glasgewebe des
neuen Industriepartners lagen zu Projektende noch nicht vor, so konnten bislang keine weiteren Versuche
gemacht werden.



10.1.3 Demonstrator aus PET Gewebe/ PET Partikelschaum, s. auch Anlage 3, Autorin Beuscher, Johanna

Textilgeometrie Gewebe: Zur Herstellung eines finalen Demonstrators wurde eine einfache, planare Geome-
trie gewahlt. Das gesamte Herstellverfahren mit einem groBen Ofen wird hier das erste Mal angewendet. Es
stand nur ein groBes Abstandstextil zur Verfligung, das handisch und von Tutoren hergestellt keinen Raum fiir
weitere Experimente bot.

Herstellung Demonstrator 200 cm * 100 cm * 2,5 cm Die Herstellung der finalen Demonstratoren konnte in
den Produktionsstatten des Projektpartners Armacell in Thimister, BE erfolgen. Hier steht ein grof3er Ofen zur
Verfligung, sodass erstmals Demonstratoren mit Bauteilabmessungen von 1 m x 2 m, bzw. 1 m x 1 m herge-
stellt werden konnten. Die als verlorene Schalung und Formgeber vorgesehenen Abstandstextilien wurden,
wie auch die vorangegangenen Versuche, aus jeweils zwei einlagigen PET Flachentextilien zusammengefiigt
und durch PET-Béndchen einer definierten Lange von 2,5 cm auf Abstand gehalten. Die Abstandsfaden wur-
den in einem gleichmdassigen Raster von 2 cm x 2 cm (Demonstrator 1) und 4 cm x 4 cm (Demonstrator 2) ein-
gebracht. Ziel war es zu beobachten, wie sich die Dichte und Anordnung der Polfdden auf die Verteilung der
Beads und das Schaumverhalten insgesamt im Ofen auswirkt.

Die in dem Fall handisch gefertigten PET Abstandstextilien werden fiir die Befiillung vorkonfektioniert, indem
sie dreiseitig durch Doppelndhte verschlossen und zur Aufhdangung mit Laschen versehen werden, um ein
besseres Befiillen von oben zu erméglichen. Um das Innenvolumen des Textils voll nutzen zu kénnen, miissen
vor der Aufhdangung die Decklagen voneinander getrennt werden. Hierfiir wird ein Abstandhalter der richtigen
GroBe, in diesem Fall ein Alu-Rohl, zwischen die Polfdden geschoben. Die 3D Textilen werden dann vertikal
aufgehdngt und das Befillen erfolgt Giber ein Einrieseln der noch nicht final expandierten Schaumpartikel. Das
Abstandsgewebe wird nach dem Beflillen am oberen Rand mit Nadeln abgesteckt, zusammengeheftet und
mit der Ndhmaschine durch eine letzte Naht verschlossen. Danach muss die Flllung innerhalb des Textils in
horizontaler Lage gleichmassig im Textil verteilt werden. Diese Egalisierung ist notwendig, um ein gleichmassi-
ges Expandieren der Schaumperlen zu erleichtern und keine Unregelmassigkeiten in der Dichte des Schaumer-
gebnisses und an der Oberflache der Platte zu erzeugen. Denkbar wére es hierfiir eine horizontale Riittelplatte
zu nutzen. Das befillte Textil wird bei 190°C, der Maximaltemperatur des Ofens, in einem Schritt fiir die Dauer
von 90 Min. geschaumt. Als Abstandhalter zum Boden des Ofens werden Baustahlmatten in Kombination mit
Armierungsgittern genutzt. So soll eine allseitige Luftumstormung gewahrleistet und gleichzeitig vermieden
werden, dass Uberhitzungen an der Unterseite des Demonstrators zu einer Beschadigung des Textils fiihren.
Das Abkiihlen der Probekorper erfolgt ausserhalb des Ofens auf Paletten oder einem Gitterrost. Die thermo-
plastische Verformbarkeit bleibt bis ca. 140°C bestehen, danach ist die Platte relativ ausgehartet und kann
horizontal liegend und mit Kantenschutz versehen, transportiert werden. Abbildung 10.111 zeigt grafisch den
Herstellungsprozess, der in Abb. 10112 fotografisch dokumentiert wurde.

Abbildung 10.111

>
Schritt 1: Schritt 2: Schritt 3: Schritt 4:
Vertikal hangend horizontale Verteilung Behandlung im Ofen Auskihlen und Kon-
einfullen der Beads Textil: Schrumpf / Schaum: solidierung des aufge-
Expansion schaumten Textils

Herstellung eines mit PET-Partikelschaum aus Rezyklat ausgeschaumten PET-Textils, ebenfalls aus Rezyklat
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Abbildung 10.112

¥

Aufziehen des Textilvolumens mit Aufhangung der 3D Textilien zur Rohmaterial PET- Beads mit polyesterba-
Alustange als Hilfsmittel vertikalen Einfillung der PET-Beads sierter thermoplastischer Beschichtung

Befullen der Textiltasche mit - Abstecken und Zunahen der Einfull6ffnung vor Ort
ArmaShape PET-Beads

e e PRV

Vorgeheizter Ofen bei Armacell mit

Bewehrungsmatten als Abstandshalter

g

Demonstrator nach 30 Min. im Ofen Auskiihlen und Konsolidierung des Demonstrators (1 x 2m) nach 90 Min. im Ofen

Herstellung der Finalen Demonstratoren aus PET Textil und PET Schaum
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Ergebnis Der Herstellprozess funktioniert einwandfrei. Es konnten unterschiedliche Elemente mit individuellen
Geometrien gefertigt werden. Einzig beim Polfadenrraster 4 cm * 4 cm haben sich einzelne Polfaden aufgrund
des erhohten Drucks gel6st. Dies ist der manuellen Fertigung mit einzeln verknoteten Polfaden zuzuschreiben.
Alle Elemente sind gleichmaBig befillt, auch die groB3e Platte s. Abb. 10.113 ist steif und stabil, der Verbund
zwischen Textil und final geschaumtem Partikelschaum ist ebenfalls tGiberall und durchgéngig sehr gut.

Abbildung 10.113

Finaler Demonstrator aus PET Textil und PET Schaum, Untersicht
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Tabelle 10.200 Sortenreine Bauteile aus drei Werkstoffgruppen im Vergleich:
Mechanische und bauphsikalische Werte, Nachhaltigkeitsaspekte

N N Druck- |Zugfestig- Warmelei )
Vergleich Kennwerte ge3TEX Dichte . g 4 > |E-Modul e Recyclierfahigkeit
festigk. |keit festigkeit fahigkei
l;imz (bel Wieviel % Rezyklat wird |, \uid da Material recycliert? (Downcaclin
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10.2 Bewertung, Zielerreichung, Einordnung in den wissenschaftlichen Kontext
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10.2.1. Materialdesign

Tabelle 10.200 zeigt in einer qualifizierenden Zusammenschau, wie sich die drei Verbundbauteile unterschei-
den, bei gleichem Verformungsverhalten von 7 mm (I = 300stel), bei 200 cm Spannweite und bezogen auf
die in Kapitel 8 ermittelten Bauteilhohen. Die Tabelle listet alle relevanten Werte fiir die Einzelwerkstoffe auf.
Gesamtwerte fiir die neuen Verbundmaterialien werden dabei entweder Gber die Addition der Einzelwerte
ermittelt. Oder es werden die Kennzahlen aufgelistet, die im Rahmen des Projekts ge3TEX direkt fiir das jeweils
neue Verbundmaterial ermittelt werden konnten.

Erfasst sind mechanische und bauphysikalische Kennwerte, beschrieben werden Recyclingoptionen und er-
mittelt wurden Nachhaltigkeitswerte. Da fiir den neuen PET-Schaum keine PEI Werte vorliegen, wurde fiir den
Gesamtvergleich das CO>-Aquivalent herangezogen. Eine genaue Nachhaltigkeitsmodellierung, z.B. mit der
eLCA-Software der Okobaudat, ist aufgrund der erstmalig erhobenen Datenlage der neuen Verbundmateri-
alien noch nicht umfanglich méglich. Entsprechend sind samtliche Daten nur als qualifizierend einzuordnen.

Ergebnisse: Vergleicht man man die Bauteile untereinander in Bezug auf Gewicht, U-Werte und GWP und un-
ter Beriicksichtigung eines gleichen Verformungsverhaltens bei entsprechend unterschiedlichen Bauteilh6-
hen (s. Kapitel 8.2), sowie anndhernd dhnlichem Dammverhalten, ergibt sich folgende Tabelle 10.200:

« Das mit Zementschaum befiillte Basalttextil wird zu einer verlorenen Dammschalung mit integrierten Un-
terspanngurten; zusammen mit einer druckstabile Aufbetonschicht (mrUHPC) ergibt sich ein Bauteil mit im
Vergleich geringem GWP von ca. 68 aber hohem Gewicht von ca .157 kg (Werte s. Zeile 1 Tabelle 10.201):

Tabelle 10.201

Bauteile 100 cm breit, Spannweite 200 cm, Auflast 1 kN/m?, = Gewicht U-Wert GWP ( COz-Aquivalent)
bei identischer Verformung von 7 mm und entsprechend kg W/(m2 K)

unterschiedlichen Bauteilh6hen

Werte bei vergleichbaren U-Werten von 0,35 - 0,3

und Verformung von bis zu ca. 7mm

Basalttextil + Zementschaum / UHPC Aufbeton, ca. 157 ca.0,35 ca. 68
bei 7 mm Verformung h=15 cm (ZS) + 2 cm (UHPC)

Glastextil + Blah-/Wasserglasbefiillung ca. 87 ca.2,1 ca. 84

bei 7 mm Verformung h=7cm

formaktives Glasbauteil, Grundgr6e100¥200cm, Bogenform: ca.24 kg

2 cm Bauteilhdhe, 15 cm Stichhohe, Verformung 1,4 mm

PET Textil + PET Schaum ca .44 ca. 0,41 ca. 98

h=11 cm, bei 7 mm Verformung

Zusammenstellung wesentlicher Kennwerte basierend auf Tabelle 10.200

« Das Glastextil- /Blahglasbauteil bendtigt im Gegenteil zum Basalttextil- /Zementschaumelement zusatzliche



Dammung. Nennenswerte Vorteile in Bezug auf das Gewicht ergeben sich, wenn das Potential zur Herstellung
formaktiver, gekrimmter Bauteile aus dem Glas-Verbundmaterial genutzt wird. Bei einem gebogenen Bauteil
mit einer tragenden Schicht von 2 cm (Dichte 600 kg/cbm ) und einer 12 cm Dammschicht ebenfallls aus Bldh-
glas (Dichte 240 kg/cbm), ergibt sich ebenfalls ein U-Wert von 0,35 wie beim Zementschaum-Bauteil und ein
GWP von 87, dafiir liegt das Gewicht bei diesem Bauteil nur bei 87 kg.

« Das Verbundbauteil aus PET Textil und PET Schaum tragt und ddmmt zugleich und ist leichter als die mi-
neralischen Varianten. Bei etwas besserem U-Wert als das Glastextil-/Blahglaselement von ca. 0,3 und einer
Bautelh6he von dann 15 cm bleibt, das Element bei einem Gewicht von 59 kg immer noch im Vergleich das
leichteste, der GWP steigt aber auf 132 im Vergleich zu im Durchschnitt 85 bei den mineralischen Varianten.

Im Vergleich: Bei der Entwicklung von Gradientenwanden am ILEK wird tber Mikrogradierung eine Masse-
neinsparung von 60 - 75 % und ein Warmeleitwert von 0,21 angestrebt'. Bezogen auf die durchschnittlichen
Bauteilmafle von ca. L*B*H = 200*100%*15 cm (0,3 cbm), die sich bei ge3TEX bei dhnlicher Verformung und
ahnlichen U-Wert von ca. 0,3 ergeben haben, wdre das ein Gewicht von ca. 244 kg fir die Gradientenwand
(reine Betonwand Gewicht ca. 750 kg). Der U-Wert lage bei dem fiir die Gradientenwand angestrebten War-
meleitwert s.o. bei 1,4. Eine Berechnung des GWP- basierend? auf 1cbm Beton C25/30 mit GWP 211ergibt bei
0,3 cbm ein Ergebnis von ca. 63. Bis auf den GWP waren die Werte im Vergleich zu Tabelle 10.201 ungiinstiger.

10.2.2. Bauteilherstellung

Die Diagramme der Abbildungen 10.200 -202 zeigen zusitzlich zu den qualifizierenden Materialkennwerten
aus Tab. 10.200 - 201, welches die Rahmenbedingungen zur Herstellung des jeweiligen Verbundmaterials
sowie des finalen Verbundbauteils sind.

« Basalttextil und Zementschaum/ mrUHPC (Abb. 10.200) : Fiir den fliissigen Zementschaum braucht es
Abbildung 10.200
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ausreichend dichte 3D Gewebe. Damit deren Traglastreserven als Unterspannung ausgenutzt werden kon-
nen, sind weitgepannte Dach- bzw. Deckenlemente sinnvoller als Wandelemente. Bei Herstellung vor Ort
werden keine Schalungen sondern nur wiederverwendbare Hangevorrichtungen benétigt und bei in-situ
Produktion kann 90% Transportvolumen eingespart werden. Gem. Kapitel 6.2.1.4, Mischungszusammenset-
zung des Zementschaums, beinhaltet 1 m®*Zementschaum anteilig 0,042 m?* Zement und 0,907 m3Schaum
und andere Restanteile.

« Glastextil und Blah-/Wasserglas (Abb. 10.202) : Die morteldhnliche Blah-/Wasserglasbefiillung lasst alternativ
das Befillen von Geweben oder das Einrakeln tber die Deckflachen in Gewirke zu. Diese miissen anders als
beim Zementschaum keine dichte Struktur haben. Im Gegenteil, der Haftverbund verbessert sich bei offene-
ren Strukturen. Bei 3D Gewirken muss auf ein ausreichendes Riickstellvermdgens des Abstandstextils beim
Einrakeln geachtet werden. Dann aber kdnnen auch unterschiedlich dichte Befiillungen schichtenweise oder
nebeneinander befiillt werden. Zugkrafte kdnnen Uber zusatzlich platzierte Rovingeintrdge abgetragen wer-
de. Reine 3D Glasgewirke gibt es bislang nicht. Erste Mischgewirke mit riickstellfreundlichen Monofilamenten
als Polfdden sind bei Projektpartnern in Entwicklung, standen fiir das Projekt aber nicht zur Verfiigung. Die
Glasbauteile nutzen die Moglichkeit, mit unterschiedlich dichten Befiillungen bei gleichzeitiger Formoptimie-
rung mit minimalem Materialeinsatz ein Maximum an Funktionalitat zu erreichen. Eine Einsparung von Trans-
portgewicht sind bei einer in-situ Produktion nicht zu erwarten, alle Materialien missten dann einzeln auf die
Baustelle geliefert werden. Bei plastischen Bauteilen kann bei in-situ Produktion hingegen Transportvolumen
eingespart werden.

Abbildung 10.202
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« PET Textil und PET Schaum (abb. 10.203): Das PET Textil muss ausreichend dicht sein, damit der Partikelschaum
vor dem finalen Schaumen nicht austritt. Fiir das finale Aufschaumen werden Temperaturen zwischen 190° C
bis 240° C bendtigt. Der entstehende Innendruck im Textil erlaubt die Ausbildung individueller Querschnitts-
geometrien wie z.B. integrierter Tragerprofile oder formaktiver Faltgeometrien - je nach Vorkonfektionierung
des Textils. Ca. 30 % Transportvolumen laBt sich bei Aufschaumen vor Ort einsparen. Als Hitzekammern kénn-
ten z.B. umgebaute Transportcontainer dienen.

Reslimee: Durch das gezielte Zusammenspiel der Dichte der Befiillmaterialien, Faserarten, Textilgeometrien



sowie den Befill- -und Aushartungsprozessen entstehen sehr unterschiedliche raumliche Optionen. Sie er-
moglichen bei PET Schaum- und Zementschaumbauteilen die Reduktion von Transportvolumen bei in-situ
Herstellung. Im Glasbauteil kann hingegen durch den Einsatz gezielt unterschiedlichen Befiilldichten im Ge-
gensatz zum Zementschaumbauteil Gewicht gespart werden. Dartiberhinaus kann Transportgewicht generell
Uber formaktive Bauteile reduziert werden, wie dies z.B. bei den PET Elementen durch integrierte Tragstruktu-
ren oder Faltungen bzw. bei Glas Giber gebogene Bauteile demonstriert wurde.

Abbildung10.203
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10.2.3 Gestaltung optimieren

Die beiden Spinnenetzdiagramme Abb. 10.204 und 10. 205 zeigen zuletzt, welche Gestaltungsparameter
insgesamt welche Auswirkungen auf das Erscheinungsbild des jeweiligen Verbundbauteils haben. Die
Kennwerte der Diagramme sind der Tabelle 10.200 entnommen, zum Verformungsverhalten s. Abschnitt 8,
Resiimee: Die Grafiken visualisieren einen Vergleich basierend auf dem Tragverhalten (Abb. 10.204) und auf
dem Trag- und Dammverhalten (Abb. 10.205) und setzen dies in Bezug zu Nachhaltigkeitskriterien. Dazu ge-
horen neben Transportgewicht und Schalungsbedarf das GWP und das Kreislaufpotential. Ausserdem wurde
jeweils der Herstellungsaufwand in Form einzelner Prozessschritte betrachtet. Die ersten drei Prozesschritte
sind immer ahnlich, ab Prozessschritt 4 gibt es Varianten:
1> 3D Textil herstellen
2 > Konfektionierung: dreiseitig zunahen (teils vierseitig), Montageschlaufen anbringen
3 > Aufhdngen, Beflillen, Abklemmen
> Beton:
4 > Vierseitige Randschalung herstellen
5 > Aufbeton aufbringen
6 > Ausschalen
> Glas:
4 > Vorbehandeln des Gewebes mit Slurry zur Haftungsverbesserung
(5 > gegebenenfalls Formherstellung oder /und Ofentrocknung)
> PET:
4 > Aufschdumen im Ofen



Abbildung 10.204
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KenngroBen, ausgehend von identischer Verformung der Bauteile von max 7mm (entspricht | 300'stel), bei 2m Spannweite und
100kg/m2 Auflast plus Eigengewicht. Es ergeben sich entsprechend unterschiedliche Bauteilhohen, s. Tabelle 10.201

Grau: Leichtbauteile aus Basaltfasern und Zementschaum /UHPC > Bauteilhohe 15¢cm Zementschaum + 2 cm UHPC Aufbeton
Blau: Leichtbauteile aus Glasfasern und Blah-/Waserglas (,Gefligedichte Mischung”) > Bauteilhohe 7 cm
Gelb: Leichtbauteile aus PET Fasern und PET Schaum > Bauteilhéhe 11 cm

10.2.4 Resiimee

Im Vergleich der beiden Spinnennetzdiagramme zeigt sich, wie textilbasierte, sortenreine und kreislauffahige

Leichtbauteile je nach Werkstoffgruppe und Herstellprozess durch individuelle Bauteilgeometrien und Materi-
almorphologien funktional und nachhaltig optimiert werden kénnen.

Das Zementschaumbauteil demonstriert, wie die verlorene Dammschalung aus ausgeschdumtem Basalttex-
til Uber eingewebte Gurte in der unteren Basaltgewebelage zusatzlich zur Unterspannung des Bauteils bei-
tragt. Im Zusammenspiel von Textil und mrUHPC werden so gute Tragfestigkeiten erreicht, der ddmmmde
Zementschaum ist oberflaichengeschiitzt und das Element hat das geringste GWP. Gleichzeitig ist das Element
im Vergleich zu den anderen Verbundbauteilen aus Glas und PET schwerer und erreicht wie das Glasbauteil
etwas schlechtere U-Werte als das PET Bauteil, bei gleicher Verformung. Zudem ist die Recyclierfahigkeit
eher ein Downcycling, der Zementschaum kann z.B. nicht als Zuschlag fiir Recyclingbeton genutzt werden.
Das Glasverbundmaterial entwickelt als gekrimmtes Bauteil sein volles Potential. Mit ca. 82 kg punktet es



gegeniiber dem ca. 157 kg schweren Zementschaumbauteil in Bezug auf Gewicht, hat zudem einen etwas
besseren U-Wert bei der angedachten Bauweise aus zwei unterschiedlich dichten Bldhglasfiillungen s. Abb.
10.205 und ein Verformungsverhalten, das bei einer Bogenform unter 7 mm liegen diirfte (Verformung der
Tragschale ohne Dammschicht liegt bei 1,4 mm, s. Kap 8.1.2.2, Punkt d)). Das GWP liegt mit 73 fast vergleichbar
zum Zementschaumbauteil mit 68, zudem ist das Glasbauteil voll kreislauffahig.

Das PET-Bauteil hat mit 132 die schlechtesten Werte in Bezug auf das GWP. Es ist aber wie das Glasbauteil nicht
nur voll kreislauffdhig, sondern wird bereits aus Rezyklat hergestellt, zudem wiirde eine in situ Herstellung
ca. 30% Transportvolumen sparen, abgesehen vom dem im Vergleich mit den mineralischen Werkstoffgrup-
pen generell geringen Gewicht. Es hat bereits als flaches Bauteil hohe Trag- und Dammfahigkeiten, ist sehr
leicht und in einem einstufigen, einfachen Verfahren herzustellen. Zudem lassen sich beim Aufschaumpro-
zess selbstverformende Faltungen ohne Schalung herstellen, die auch bei gro3eren Spannweiten Materialre-

duktion ermdglichen. Einzig die notwendige Hitze (Ofenprozess 190°C - 240°C) sowie die absehbar maximale
Brandschutzkassifizierung im Bereich B1 schmalern das Potential.

Abbildung 10.205
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KenngroBen, ausgehend jeweils von Bauteilen 200 cm * 100 cm bei dhnlichen U-Werten von 0,35-0,3 und vergleichbarer Verformung
von max. ca. 7 mm (Glasbauteil ca. 2mm) bei 2 m Spannweite, s. Tabelle 10.201

Grau: Leichtbauteil aus Basaltfasern und Zementschaum /UHPC, Bauteilhéhe 15 cm Zementschaum + 2 cm mrUHPC
Blau: Leichtbauteil aus Glasfasern und Blah-/Wasserglas, gebogenes Element,

2 cm Tragschicht aus 600 kg/cbm Bléh-/Wasserglas und 12 cm Dammschicht aus Bldhglas 240 kg/cbm
Gelb: Leichtbauteile aus PET Fasern und PET Schaum, Bauteilhdhe 15 cm
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11 Fazit

In Summe konnten vergleichend drei verschiedene Verbundmaterialien entwickelt werden und dazu Herstel-
lungsverfahren optimiert sowie jeweils ein nachhaltiges Leichtbauteil hergestellt werden. Die Herangehens-
weise folgt einem holistischen Entwurfsansatz, der sich in den entwickelten Bauteilen widerspiegelt: Material
wird reduziert, mit einem Minimum an Material wird ein Maximum an Funktionalitat erreicht, das Material
entstammt zum grof3ten Teil Recyclingkreisldufen, die Bauteile sind sortenrein und kdnnen wieder recycelt
werden. Ausserdem werden bei der Herstellung nachgeordnete Materialverbrauche, die z.B. durch Schalun-
gen entstehen, reduziert und wurde insgesamt versucht, den Transportaufwand zu minimieren. Die Materia-
lisierung der Bauteile, in diesem Fall ihr inneres strukturelles Geflige ebenso wie ihre duBere Form, resultiert
dabei entscheidend aus ihrer raumlichen Wirkung.

Das Ziel konnte nur in einem interdiziplindren Team erreicht werden, in dem Wissen aus den Bereichen Archi-
tektur, Tragwerkslehre, Bauphysik und Textiltechnik zusammen angewendet wird. Und es konnte nur erreicht
werden, weil erst in der Zusammenarbeit zwischen den beteiligten Forschungsinstitutionen und Industriepart-
nern aus Ideen baurelevante Ergebisse werden. Hier haben alle Giber die MaBen Energie, Zeit und Know-How
eingebracht und deshalb an diese Stelle und vor einem inhaltlichen Fazit ein groBer Dank an alle Beteiligten:

Herrn Dipl.-Ing. Batz, Wollner GmbH

Herr Dr.-Ing. Bauder, DITF

Frau M.A. Beuscher, Frankfurt UAS

Herr Elfering, Poraver Service GmbH & Co. KG

Herr Gleich, Johns Manville Slovakia a.s

Herr Dipl.-Ing. Maier M.Eng., TU Darmstadt

Herr M. Eng. Nagel, Frankfurt UAS

Herr Haussmann, Poraver Service GmbH & Co. KG

Herr Hendriks, Ultima Deutschland GmbH (Armacell Group)
Herr Horlin, Poraver Service GmbH & Co. KG

Herr Holten, Pile Fabrics Gmbh

Herrn Roser, Wilhelm Roser S6hne GmbH & Co. KG Betonwerk
Frau Prof. Dr.-Ing. Rucker-Gramm, Frankfurt UAS

Herr Schaller, C-Con GmbH & Co.KG

Prof. Dr.-Ing. Schneider, TU Darmstadt

Frau Prof. Dr.-Ing. Weilandt, Frankfurt UAS

Herr M.Sc. Weimer, DITF

sowie alle beteiligten Labormitarbeiter, Studierenden und Tutoren, die unter ,Mitwirkende” aufgelistet sind.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die realisierten Demonstratoren nochmals im Vergleich. Abbildung
11.100 zeigt die aus befiillten Basaltfaserabstandsgeweben hergestellte geddammte, verlorene Schalung
zusammen mit dem Aufbeton, der tiber UHPC,Pin’s” mit den in der textilen Schalung eingewebten Unter-
spanngurten verbunden ist. Abbildung 11.101 zeigt einfach gekriimmten Abstandsgewirke, befiillt mit einer
Blah-/Wasserglasmatrix, deren Trag- und oder Dammfahigkeit tiber die unterschiedliche dichten Befiillrezep-
turen variiert werden kann, die im Projekt entwickelt wurden. Das gesamte Element besteht zu Giber 50% aus
recyceltem Glas und kann komplett wieder eingeschmolzen und wiederverwendet werden. Die PET Bauteile
s. Abbildung 11.102 bestehen zu 100 % aus Rezyklat und kdnnen komplett in den Kreislauf riickgefiihrt wer-
den. Sie werden daflir im Gegensatz zu den mineralischen Verbundbauteilen nur Baustoffklasse B1 erreichen
konnen. Fiir das Gesamtfazit ist Abb. 10.205 entscheidend. Sie zeigt in Abhangigkeit gleicher Funktionalitaten
- in diesem Fall vergleichbares Ddmm- und Verformungsverhalten der Bauteile - die jeweils unterschiedli-
chen Kennwerte der drei neuen Verbundbauteile in Bezug auf Gewicht, GWP, Herstellung (Prozessschritte)
und Schalungsaufwand (Reduktion von Sekundarmaterialkreislaufen)



11.1 Wissenschaftliche Anschlussfahigkeit

Abb. 11.100 zeigt nochmals das final gebaute Demonstratorelement zum Thema Basaltfasern und minerali-
sierter Schaum. Es besteht aus einer Decklage aus mrUHPC (rechnerisch reichen 2 cm statt der realisierten 4
cm) und einer verlorenen Dammschalung aus 3D Basaltgewebe, ausgeschdumt mit mineralisiertem Schaum
und mrUHPC Druckstdben. Letztere verbinden die mrUHPC Decklage mit den Basaltfasergurten, die in das 3D
Basaltgewebe zur Unterspannung zusatzlich eingewoben wurden.

Auf der Basis der gewonnenen Projektergebnisse entstanden Fragen, zu denen entsprechend weitere For-
dermittel im Bereich Leichtbau und nachhaltiges Bauen aquiriert werden sollen. Dies betrifft zum einen die
Realisierung dreilagiger, zweischichtiger Basaltgewebe, um komplett auf Schalungen verzichten zu kénnen.
Bei Geometrien, die zundchst ein Befiillen mit mineralisiertem Schaum und nachfolgend mit UHPC erfordern,
misste dazu die Druckfestigkeit des mineralisierten Schaums weiterentwickelt werden, um dem Betonier-
druck des UHPC bei vertikalem Befiillen standzuhalten. Zudem fehlen Untersuchungen zur Alkalibestandig-
keit der Basaltfasern im Zusammenspiel mit dem UHPC, bauphysikalische Nachweise zur Bauteiltauglichkeit
des neuen Verbundmaterials bei Verwendung des mineralischen Schaums als Innenddammung und es sollte
untersucht werden, wie das an der TU Darmstadt entwickelte Kompositmaterial aus mineralischem Schaum
mit integrierten PCMs (Abschnitt 9.2) den dynamischen U-Wert des Bauteils verbessern kann.

Abbildung 11.100
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oben: Herstellprozess eines sortenreinen Bauteils aus Basaltfasern, mrUHPC und mineralisiertem Schaum. Die roten Pfeile zeigen die
Lage der Unterspanngurte an, blau gekennzeichnet die Druckzone im Bereich der UHPC Schicht.

unten, realisierter Demonstrator: Verlorene Dammschalung aus 3D Basaltgewebe, ausgeschdumt mit mineralisiertem Schaum und mit
mrUHPC Aufbeton; letzterer ist tiber mrUHPC Druckstdbe mit Basaltfasergurten verbunden, die zur Unterspannung zusatzlich in das 3D
Basaltgewebewebe mit eingewebt wurden, s. rote Pfeile in der Grafik oben.
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Abb. 11.101 zeigt die beiden realisierten Glasdemonstratoren, links aus 3D Glasgewebe, rechts aus 3D PE-Ge-
wirke, jeweils befiillt mit unterschiedlich dichten Blah-/Wasserglasmatrices. Zum Projektende noch offen wa-
ren Versuche mit leicht gedrehten AR Glas-Rovings. Hier wird derzeit untersucht, ob dadurch die Schadigung
der Polfaden im Bereich der Decklagen wie in Abschnitt 7.2.2 beschrieben verhindert werden kann.

Festzuhalten ist, dal3 die morteldhnliche Substanz der entwickelten Beflillung sehr gute Ergebnisse fir
formstabile, gebogene Elemente in Kombination mit 3D Gewirken ergeben hat, s. Abb. 11.101 rechts. Hier sol-
len weitere FUE Mittel zur Entwicklung von Glasgewirken mit alkalibestdndigen, evtl. biologisch abbaubaren
Polfaden aquiriert werden, um die optimalen Formgebungsverfahren dieser Herstelltechnik in Kombination
mit unterschiedlich dichten Blahglasvarianten und damit das Thema Gradientenbauteile weiter vorantreiben
zu kénnen. Uber Studienarbeiten sollen hier vorab Einschatzungen zur Recyclierfahigkeit erfolgen, z.B. un-
ter Berlicksichtigung von biobasierten PLA Monofilamenten fiir Polfaden anstelle der bruchgefédhrdeten AR
Glas-Polfdaden. Ausserdem sollen im Rahmen von Abschlussarbeiten erste Versuche zu Demonstratoren mit
unterschiedlich dichten Beftillungen gemacht werden, wie oben rechts in Abb. 11.201 dargestellt.

Abbildung 11.102-3 zeigt zuletzt die realisierten PET Demonstratoren in unterschiedlichen Formgebungen.
Das mit der Industrie zusammen entwickelte, einstufige Herstellverfahren und das neue Verbundmaterial aus

weiterentwickelten rPET 3D Geweben und Partikelschdumen ermdéglicht die gezielte Herstellung unterschied-

Abbildung 11.101

© Christoph Lison © Christoph Lison

oben links: Herstellprozess eines sortenreinen Leichtbauteils aus 3D Glasgeweben, ober rechts: Herstellung eines sortenreinen Leicht-
bauteils aus 3d Glasfasergewirken und einer Blah-/Wasserglasmatrix.

unten, realisierter Demonstratoren: links, befilltes, einfaches Glasgewebe mit 4 cm Decklagenabstand und 4 cm Polfadenraster aus
AR-Glasfasern; rechts: zwei Leichtbaudemonstratoren aus PE Gewirke, beidseitig befiillt einer Bldh-/Wasserglasmatrix tiber die Deckla-
gen und anschlieBend luftgetrocknet tiber einer Form, s. auch Abb 7.207
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lich geformter, lastflussgerechter Bauteile ohne weiteren Schalungsaufwand oder Formwerkzeuge. Im Projekt
wurden bislang Bauteile bis ca. 4 cm Bauteilhdhe realisiert. In weiteren Projekten soll untersucht werden, bis zu
welchen Bauteilstarken reproduzierbare Ergebnisse erreicht werden kdnnen. Ausserdem sind Fragen offen in
Bezug auf die Herstellung unterschiedlicher Schaumdichten in dem entwickelten Verfahren. Bislang liegen die
Dichten bei ca. 200 kg/m?.Erst dann lassen sich auch Aussagen zu Gradientenbauteilen machen, vergleichbar
zu den Glasbauteilen.

Fur alle drei Verbundmaterialien bzw. Verbundbauteile, die im Projekt hergestellt wurden, sind Funktionser-
weiterungen, wie in Kapitel 9 beschrieben, denkbar. Insbesondere Temperaturamplitudenmanagement und
Lichtlenkung sind Themen, die nachhaltig und sinnvoll sind. Zu tberpriifen in Anschlussprojekten ist dann
auch, inwieweit der Gedanke von strukturdifferenzierten Monomaterialien durch die Integration neuer Werk-
stoffanteile konterkariert wird, oder ob dies durch einen anderen Mehrwert ausgeglichen werden kann.

Ebenfalls noch unzureichend untersucht ist der Oberflachenschutz der Bauteile an der Aussenseite des Bau-
werks. Auch hier sollen neue FUE Mittel akquiriert werden bzw. gibt es bereits bereits ein Anschlussprojekt in
Aussicht. In dem Projekt wird statt einer klassischen Wetterschutzschicht die Integration einer Griinfassade in
die textile Struktur der Bauteile untersucht werden. Ebenso soll die textile Aussenoberflache akustisch, hap-
tisch und farbig aktiviert werden. Auch dazu miissen weitere Untersuchungen gemacht werden.

Abbildung 11.102

© Christoph Lison

oben links: Herstellprozess eines sortenreinen Leichtbauteils aus rPET Geweben, befiillt mit rPET Partikelschaum; der rPET Partikel-
schaum endexpandiert unter Temperatureinwirkung, wahrend das rPET als textiles Formteil und verlorene Schalung mit Schrumpfver-
halten die Ausformung unterschiedlicher Geometrien erméglicht

unten, realisierte Demonstratoren: links flaches Bauteil mit 4 cm Polfadenabstand, rechts gefaltetes Bauteil, die Faltung entsteht durch
Vorkonfektionierung des rPET Gewebes vor dem Befiillen und in einem einstufigen Ofenprozess ohne Formwerkzeug, die Form stellt
sich durch einfache seitliche Behinderung der Bewegung im Ofen ein.
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11.2 (Bau-) praktische Anschlussfahigkeit, tiber den Abschlussbericht hinausgehender
Output

Aus der Frankfurt UAS hat sich parallel zum Projekt ge3TEX das Start-UP ,zeltHAUS" ausgegriindet, mit An-
wendungszenarien insbesondere fiir die PET Verbundmaterialien.

Das Team ,zeltHAUS" nutzt die Technik geschdumter Textilien fiir temporare Bauten, wie schon am Ende des
Vorgdngerprojekts 3dTEX angedacht und formuliert. Zitat: ,Das zeltHAUS ist eine nachhaltige und tempora-
re Unterkunft, die als Notunterkunft in humanitaren Krisen, aber auch bei Veranstaltungen oder diversen
Outdooraktivitaten zum Einsatz kommen kann. Im Gegensatz zu einem gewohnlichen Zelt ist es gedammt,
so dass es wie ein Haus vor jedem Klima und zu jeder Jahreszeit Schutz bietet. Durch seine modulare Bauwei-
se kann es in seiner GroR3e individuell angepasst werden. Neben dem kompakten Transport kann es auf-
grund seines innovativen und durch ein Gebrauchsschutzmuster geschiitztes Faltsystems einfach und ohne
jegliche Vorkenntnisse in kiirzester Zeit aufgebaut werden. Dabei besteht das zeltHAUS aus einem neuar-
tigen Mono-Material aus recycelten PET, welches nach seiner Verwendung erneut recycelt oder wiederver-
wendet werden kann. Der Name ist Programm: das zeltHAUS vereint die besten Eigenschaften von Zelt und
Haus"' Das Projekt hat neben vielen anderen Preisen zuletzt den Green Concept Award gewonnen.

Abbildung 11.103

oben links: verschiedene Demonstratoren aus 3D rPET Gewebe und rPET Partikelschaum

unten, realisierter Demonstrator, Faltstruktur im Schnitt

1 www. zelthaus.com
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