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Abstract

Die volle Substanzfestigkeit des Hochleistungsmaterials Carbon kann im Betonverbund immer
noch nicht ausgenutzt werden kann. Das liegt in der geringen Festigkeit der stoffschlissigen
Verbindung zwischen Carbonfaden und Betonmatrix begriindet. Hier setzte das erfolgreich
abgeschlossene Forschungsprojekt IGF 21153 BR des ITM an. Der Fokus lag auf der Ent-
wicklung und Umsetzung von Verfahren zur Integration von Formschlusselementen im Her-
stellungsprozess von textilen Bewehrungen zur Steigerung der Verbundfestigkeit zwischen
Bewehrung und Beton. Es wurde nachgewiesen, dass der dadurch erreichte zusatzliche Form-
schluss auf Basis einer Oberflachenprofilierung, ahnlich dem gerippten Bewehrungsstahl, den
Schubfluss vervierfacht, die erforderliche Uberlappungslange folglich viertelt und damit den
Materialeinsatz erheblich reduziert. Zwei Vorzugsvarianten wurden herausgearbeitet, fir de-
ren erfolgreiche Umsetzung die Entwicklung von Inline-Temperatur- und Feuchtigkeitsmess-

system erforderlich war.
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Ausgangssituation und Problemstellung

Beton ist weltweit der wichtigste und am haufigsten eingesetzte Baustoff und wird in nahezu
allen Anwendungsbereichen in Kombination mit einer Bewehrung zur Aufnahme der Zugkrafte
eingesetzt [1]. Durch die Kombination von Beton mit einem Bewehrungsmaterial wie Stahl,
konnen Bauwerke errichtet werden, die hochsten Beanspruchungen standhalten konnen. Da
Stahl jedoch ein korrosionsanfalliges Material ist, muss eine signifikante Deckschicht stark ba-
sischen Betons aufgewendet werden, um einen Verlust der Tragleistung durch Korrosion der
Bewehrung zu verlangsamen [2]. Zur Abtragung der im Bauwerk wirkenden Drucklasten ist die
Dicke der Deckschicht nicht erforderlich. Daher erfolgte in den letzten beiden Dekaden die
Entwicklung und sukzessive Praxiseinfihrung von Textilbewehrungen, die aus hochleistungs-
fahigen Multifilamentgarnen aus Carbon oder alkaliresistentem Glas bestehen, die mit textilen
Verfahren zu mehraxialen Gitterstrukturen verarbeitet und, um den inneren und auf3eren Ver-
bund sicherzustellen, getrankt werden [3-5]. Derartige Textilbewehrungen kénnen bei einer
Betonersparnis von bis zu 70 % (durch diinnwandige Bauweise) die gleichen Kréfte Gbertra-
gen wie konventionelle Stahlbewehrungen. Textilbewehrungen sind korrosionsunempfindlich
und ermdglichen eine sehr effiziente, betonsparende und dauerhafte Armierung von Beton-

bauwerken bzw. -bauteilen in den vielfaltigsten Anwendungsgebieten [6, 7].

Textilbewehrungen fur Betonbauteile werden industriell i. d. R. mit der (Multiaxial-)Ketten-
wirktechnik hergestellt und anschlieBend im Inline- oder Offline-Verfahren getrankt [8—10].
Hierbei beeinflussen das eingesetzte Trankungmittel, das Trankungs-, Ausharteverfahren und
dessen Einstellparameter sowie die Art der Warenfihrung im Trankungsbereich malfigeblich
die erreichbaren Festigkeits- und Verbundkennwerte der gefertigten Textilbewehrung und de-
ren Reproduzierbarkeit [11]. Die allein durch den stoffschlissigen Haftverbund mit Glattgarnen
Ubertragbaren, langenbezogenen Krafte (Schubfluss) liegen derzeit bei max. 20 N/mm [12].
Ein niedriger Schubfluss flihrt zu einem hohen Materialbedarf infolge notwendiger Uberlap-
pungen der Bewehrungen. Das volle Leistungspotential der kostenintensiven Carbonfasern
wird daher derzeit bei Carbonbetonbauweisen bei weitem nicht ausgenutzt. Vor diesem Hin-
tergrund leitete sich die Motivation ab, zum einen die Leistungsfahigkeit textiler Bewehrungen
durch Verbesserung des auReren Verbundverhaltens zur Betonmatrix deutlich zu steigern und
zum anderen deren Qualitat durch die Implementierung von Prozessiuberwachungsmalinah-

men zu erhdhen.

Zur signifikanten Verbesserung der Ubertragbaren Verbundkrafte ist eine sichere Form-
schlusswirkung zwischen dem Textil und dem umgebenden Beton erforderlich. Ziel war es
daher, den maschinellen Fertigungsprozess fur Textilbewehrungen, um eine neuartige Funk-
tionalitat zu erweitern, so dass prozessintegriert eine definierte und schubfeste Oberflachen-
profilierung erzeugt und diese Profilierung im Zusammenwirken mit einem gezielt gesteuerten

Trankungs- und Ausharteprozess dauerhaft verfestigt werden.



Technische Entwicklung und Umsetzung

Zur Losung der beschriebenen Problemstellung wurden Verfahren zur prozessintegrierten
Profilierung der Textilbewehrung entwickelt. Hierflir wurden zwei Losungskonzepte entwickelt,
erprobt und evaluiert, die durch unterschiedliche Prinzipien (Pragen und Profilwirkfaden) ge-

zielt Profilierungen ausbilden und die zudem in die textile Fertigung integrierbar sind.

Zur Steigerung der Warenqualitat und um den Trocknungs- und Ausharteprozess gezielt hin-
sichtlich der erreichbaren Zugfestigkeit mit geringer Streuung steuern zu kénnen, wurde eine
Inline-Temperaturiberwachung auf Basis taktiler, mitlaufender Temperatursensoren entwi-
ckelt. Die Uberwachung der Gelegefeuchtigkeit erfolgte mit der NIR-Sensorik (Near Infrared).
Die Streuung der Zugfestigkeit der Textilbewehrung in der Warenausgangskontrolle konnte
aufgrund der Prozesslberwachung halbiert werden. Es konnte zudem gezeigt werden, dass
bestimmte Parameter des Multiaxial-Kettenwirkprozesses einen moderaten Einfluss auf die
Eigenschaften der Bewehrung und deren Verbund zum Beton haben, z. B. die Stichlange und

die Bindungsart.

Das erste Konzept umfasst ein Modul zur prozessintegrierten Pragung der getrankten Verstar-
kungsfaden in 0°-Richtung (Haupttragrichtung), dass den vorhandene Trankungs- und Aus-
harteprozess erweitert. Das getrankte Textil durchlduft ein Pragewalzenpaar, wodurch eine
definierte Profilierung in das Bewehrungstextil eingebracht wird. Wahrend des Pragens erfolgt
parallel die Hartung der impragnierten profilierten Gitterstruktur, um die geformte Textilstruktur
zu konsolidieren, sodass die Profilierung nach Abschluss der Konsolidierung reproduzierbar
formstabil erhalten bleibt. Dieses Konzept fiihrt zu einer Umformung der Fadengeometrie, mit

seitlicher Auslenkung eines Teils der Fadenfilamente. Das Losungskonzept 1 ist in Abbildung

1 dargestellit.
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Abbildung 1: Lésungskonzepte 1, Profilierung durch Pragen (links: Prinzipdarstellung, rechts:

textiltechnische Umsetzung)



Im zweiten Konzept werden die Wirkfaden derartig ausgebildet, so dass die damit wirktech-
nisch eingebundenen Verstarkungsfaden in 0°-Richtung analog der Rippung von Bewehrungs-
stahl dauerhaft formstabil und damit im Verbund schubfest profiliert werden. Das entwickelte
Lésungskonzept 2 ist in Abbildung 2 dargestellt. Beide Losungskonzepte fuhren zu einer form-
stabilen, reproduzierbaren und strukturintegrierten Profilierung der Bewehrungsstruktur.

0°-Roving
Formschluss-/Profil-
wirkfaden
90°-Roving

Abbildung 2: Lésungskonzept 2: Profilierung durch Profilwirkfaden (links: Prinzipdarstellung,

rechts: textiltechnische Umsetzung)

In Abbildung 3 ist die entwickelte Prozesskette zur Herstellung profilierter Multiaxialgitter, un-
abhangig von der spateren Trankungstechnologie, dargestellt. Rot hervorgehoben sind die

gemal der Lésungskonzepte madglichen Eingriffpunkte zur Oberflachenprofilierung.
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Abbildung 3: Prozessmodell ,, Textile Bewehrung fertigen" mit den ,Gelege herstellen”, ,Gelege
trénken®, ,Gelege trocknen*, ,Gelege aushérten” (rot hervorgehoben: Eingriffsmoglichkeiten
gemal der Lésungskonzepte zur Profilierung) [13]



Materialcharakterisierung und Ergebnisse

Im Anschluss an die konstruktive Entwicklung und Umsetzung der Lésungskonzepte zur pro-
zessintegrierten Herstellung eines profilierten Multiaxialgitters erfolgte sowohl die Fertigung
von textilen Musterstrukturen als auch von Betonverbundprifkérpern. Zur Charakterisierung
der Musterstrukturen wurde das Auszugverhalten der profilierten Multiaxialgitter untersucht.
Die fur die Fertigung der Bewehrungsstrukturen gewahlten Material- und Prozessparameter
sind in Tabelle 1 zusammengefasst. Wahrend der Musterfertigung wurde zudem die Oberfla-
chentemperatur mittels eines eigens dafur entwickelten mitlaufenden kontaktbasierten Tem-
peraturmesssystems sowie die Feuchtigkeit der Musterstrukturen mittels Nah-Infrarotsensorik
Uberwacht und die Temperatur in der Trocknungs- und Aushartestrecke entsprechend ange-

passt.

Tabelle 1: Material- und Prozessparameter fur Musterstrukturfertigung

Parameter Bezeichnung / Quantifizierung

__ | Kettfaden Toho Tenax 48k F13 3200 tex (Teijin Carbon Europe

3 GmbH)

Q

cE‘B' Schussfaden Toho Tenax 12k F13 800 tex (Teijin Carbon Europe GmbH)
Trankungsmittel Tecosit CC 1000 (CHT Germany GmbH)
Technikumsanlage Malitronic®, 100 Zoll Arbeitsbreite (Karl Mayer Technische

Textilien GmbH) mit integriertem Trankungs- & Aushar-

a temodul

Q

’é‘ Stichlange 3,6 mm

B | Maschinendrehzahl bis 275 U/min
max. Temperatur Aushartung 185 °C

Im Verbundauszugversuch (gemaR [12]) zeigt sich, dass mittels Pragen profilierte Verstar-
kungsfaden (Losungskonzept 1) Uber einen deutlich erhdhten Schubfluss bei gleicher Aus-
zugslange gegenuber unprofilierten Verstarkungsfaden oder mit Profilwirkfaden umwirkten
Verstarkungsfaden aufweisen (+480 %, siehe Abbildung 4). Die Varianten des Profilwirkfa-
dens (Loésungskonzept 2) brachte nur geringfligige Verbesserungen des Auszugsverhaltens.
So konnte zwar die initiale Steifigkeit gesteigert werden, der maximale Schubfluss hingegen
konnte gegenlber einem glatten Faden nicht verbessert werden. Begriindet liegt dies in der
uberwiegend stoffschlissigen Verbindung von Profilwirk- und Verstarkungsfaden Uber das
ausgehartete Trankungsmittel. Diese Verbindung wird durch die Kraft beim Garnauszug aus
dem Betonverbund durch die entstehenden Scherkrafte an der Kontaktflache zerstort. Der
Verstarkungsfaden wird folglich durch aus den Profilwirkfadenmaschen herausgezogen, weil
er maschengerecht der Wirkstelle zugeflhrt und ein Anstechen der Verstarkungsfaden ver-

mieden wird.
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Abbildung 4: Mittelwertkurven zum Vergleich des Verbundflusses von neuartigen profilier-
ten Textilbewehrungen mit unprofilierten Glattgelegen

Zusammenfassung

Am ITM der TU Dresden wurden Verfahren entwickelt, die es ermoglichen, auf einer Multiaxial-
Kettenwirkmaschine mit integrierter Trankungs- und Aushartemodul kontinuierlich oberfla-
chenprofilierte Gitter in reproduzierbarer hoher Qualitat fir Carbonbetonanwendungen herzu-
stellen. Im Lésungsansatz 1, der Profilierung durch Pragen der Verstarkungsfaden, kann der
Schubfluss um mehr als 400 % gegenuber einem Glattgarn gesteigert werden. Die Skalierung
und Steigerung der Produktivitat dieser Technologie auf Industrieniveau wird Gegenstand zu-
kinftiger Forschungsarbeiten sein. Im Losungsansatz 2 wurde ein Wirkfaden grober Feinheit
(> 150 tex) als profilgebende Komponente (Profilwirkfaden) verwendet und zur maschenba-
sierten Fixierung der Verstarkungsfaden genutzt. Weitere Forschungsperspektiven zur Stei-
gerung der Verbundhaftung ergeben sich flr diese Profilierungsvariante insbesondere in einer
Erhéhung der Stoff- und Formschlussverbindung zwischen Profilwirk- und Verstarkungsfaden.
Eine Erhdhung des Schubflusses bzgl. des Verbundes zwischen der durch Pragen profilierten
Textilbewehrung und dem Beton fihrt direkt zu einer Verringerung der Auszugslangen unter
Last und damit zur Reduzierung der Uberlappungslangen um bis zu 75 % bei der Verarbeitung
von profilierten Carbonbetonbewehrungen. Damit wird eine Grundlage fur eine kosten- und
ressourceneffiziente Herstellung von Carbonbetonbauteilen geschaffen, da hierbei eine Viel-
zahl, von Uberlappenden Textilbewehrungsbereichen auftreten. Dieser Aspekt verbessert die
Wirtschaftlichkeit von Carbonbetonanwendungen und tragt dazu bei, diese innovative und res-

sourcenschonende Art des Bauens weiter zu etablieren.
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