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1 Einleitung

In Deutschland werden taglich etwa 65 Hektar Land durch Bebauung von Flachen,
Rohstoffférderung wie zum Beispiel von Braunkohle, Kiesen und Sanden sowie zur
Deponierung von Abfallen in Anspruch genommen[1]. Dies hat natirlich Konsequenzen auf
das Okosystem. So zum Beispiel nimmt die Diversitat von Flora und Fauna zunehmend ab,
deren Auswirkung auf den Menschen noch nicht vollstandig abschatzbar sind. Im Rahmen
dieser Bachelorarbeit wird untersucht, inwieweit ein Ersatzflllstoff flr einen
selbstverlaufenden Kunstharzkratzspachtel verwendet werden kann. Das potentielle
Einsparvermdgen an Rohstoff belduft sich nominell auf 30.000 Tonnen Quarzsand im Jahr
fur die Bundesrepublik Deutschland. Das entspricht der Transportkapazitat von circa 1.200
LKW. Ein weiterer Aspekt der Verwendung des Ersatzfillstoffes ist der Wegfall von
Transport und Entsorgungs- beziehungsweise Deponierungskosten. Der Ersatzfillstoff des
Kunstharzkratzspachtels wird praktisch in situ an den Baustellen durch den

vorangegangenen Arbeitsschritt gewonnen und verwendet.

2 Zielsetzung und Struktur der Bachelorarbeit

Ziel dieser Bachelorarbeit ist die experimentelle Ermittlung, inwieweit Ersatzfullstoffe fur
gefillte Epoxidharzkratzspachtel verwendet werden kénnen. Dabei konzentrieren sich die
Untersuchungen auf die Wiederverwendung von Betonschleifstaub als Fullstoff fur zwei
handelsubliche, modifizierte Epoxidharzsysteme die in der Baustoffindustrie zur
Anwendungen kommen. Es werden dabei stets Vergleiche zum bisher verwendeten Fullstoff

(Quarzsand) gemacht. Dabei umfasst diese Arbeit Folgende Kapitel:

Kapitel 3: Anforderung an Industriefulbdden und Verwendung von gefullten Epoxidharze als

Kratzspachtel.

Kapitel 4: Anforderung, Eigenschaften und Beschaffenheit der Fullstoff.
Kapitel 5: Grundlagen der Epoxidharzhartung.

Kapitel 6: Chemische Struktur der Epoxidharze.

Kapitel 7: Grundlagen der Adhasion.

Kapitel 8: Wechselwirkung zwischen Epoxidharzmatrix und den Fillstoff.
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Kapitel 9: Experimentelle Untersuchung der mechanischen Kennwerte und Eigenschaften

der Epoxidharzkratzspachtel in ausgehartetem Zustand und Verarbeitbarkeit.

Kapitel 10: Okologische Betrachtung.

3 Anforderung von IndustriefuBboden und Epoxidharzsystemen

Der Uberwiegende Einsatz von geflllten Epoxidharzen kommt zur Verwendung bei stark
beanspruchten Fullbodenflachen, diese sind vor allem in der Industrie und Logistik zu finden.
Der Fullboden muss besondere mechanische Anforderungen erflllen hinsichtlich seiner
Druckfestigkeit, Biegefestigkeit, Haftzugfestigkeit und Abriebfestigkeit. Dies ist z.B. wegen
der Belastung durch Gabelstaplerverkehr und hohe punktuellen Belastungen, beispielsweise
durch schwere Bauteile, erforderlich. Ein anderer Aspekt ist das schnelle Ausharten des
Epoxidharzkratzspachtels, um das Betreten und Belasten der Flachen innerhalb kirzester
Zeit zu ermdglichen. Vor allem bei Reparaturen vorhandener Flachen, ist dies ein
entscheidendes Kriterium um Stillstandzeiten von Produktionsanlagen zu vermeiden
beziehungsweise zu verringern. Bezlglich der Chemikalienbestandigkeit zeigen auch
Epoxidharze besonders gute Eigenschaften. Da der gefillte Epoxidharzkratzspachtel nicht
die Deckschicht des FulRbodens ist, sondern nur die Nivelliermasse, sind jedoch vor allem

die mechanischen Kennwerte der Druck- und Biegefestigkeit von Bedeutung.

Tabelle 1: Anforderung an Industriefulibdden [2].

Anwendungsbereich Druckfestig- | Schleifverschleil®
keit in | Abriebmenge in
N/mm? cm?®/50cm?
1. Ausstellungsraum geringe Belastung, wenig | 25 <15
Verkehr, Radlast <10KN, Reifendruck <3bar
2. Mittlere Beanspruchung, Parkhauser, | 30 <12
Tiefgaragen, Gabelstapler Luftbereift,
Radlast<40KN, Reifendruck <6bar
3. Schwere Beanspruchung, Metallverarbeitung, | 30 <9
KFZ-Betriebe, Stahlbau, Radlast kleiner 80KN,
Reifendruck <10bar
4. Sehr schwere Beanspruchung, Schwerindustrie, | 35 <6
sehr schwerer Gabelstapler vollgummibereift,
Radlast > 80KN
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Ein weiterer Aspekt, den ein Kunstharzkratzspachtel erfillen muss, sind gute
Verlaufseigenschaften beim Aufbringen der Massen auf die Flachen, damit eine Nivellierung
von Unebenheiten des Untergrundes ermdglicht wird. Zudem sollte der
Kunstharzkratzspachtel so homogen wie moglich sein, dies betrifft vor allem Lufteinschlisse,

aulRerdem kommt es zur Sedimentation von Fillstoffteilchen wahrend der Aushartung.

3.1 Fullstoffe in modifizierten Epoxidharzen

Flllstoffe dienen zum Fullen von Epoxidharzen. Dabei bringen in der Regel Flullstoffe in
solchen Harzsystemen viele Vorteile. Zum einen sind Fullstoffe im Vergleich zu dem Harz
wesentlich glnstiger als Beschichtungen aus reinem Harz, zum anderen verleihen sie dem
Harz bessere Eigenschaften, d.h. ihr Schwindungsverhalten ist wesentlich besser als bei
ungefilliten Harzen, aber auch die mechanischen Eigenschaften wie die Abriebfestigkeit und

Druckfestigkeit konnen in dieser Komposition verbessert werden [3].

In dieser Arbeit wird der herkdmmliche Fullstoff Quarzsand im Vergleich zu einem

Ersatzflllstoff untersucht.

3.2 Ersatzfillstoffe

Die hier zu untersuchenden Ersatzfullstoffe zum Fullen der Harze sind Betonstaube aus der
Bauindustrie. Diese fallen bei Oberflichenbehandlungen von Betonbdéden an, da in der
Regel Betonbéden vor dem Aufbringen von weiteren Deckschichten behandelt werden
mussen, um loses Material und Zementleim zu entfernen. Alleine bei der Firma Blichner
fallen im Jahr etwa 100 Tonnen Strahl- und Schleifgut an, dessen potentielle
Weiterverwendung maoglich ist. Die Ublichen Behandlungsverfahren von Betonflachen sind
das Strahlen mit Stahlkugeln, dabei wird die Betonoberflache mit durch Druckluft
beschleunigten Stahlkugeln beschossen. Durch den Aufschlag wird loses Material
abgetragen. Im Anschluss wird das abgetragene Material aufgesaugt und von den

Stahlkugeln (via Sieb) getrennt. Die Stahlkugeln werden im Kreislauf gefahren [4].

Ein weiteres ubliches Verfahren zur Oberflichenbehandlung von Betonbdden ist das
Diamantschleifen. Dabei wird mit einer rotierenden Diamantscheibe axial zur Rotationsachse
angeordnet, der Betonboden angeschliffen. Der entstehende Betonstaub wird mit Hilfe eines

Staubsaugers abtransportiert und im Sammelbehalter aufgefangen.
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3.3 Anforderung des Fillstoffes

Die Fullstoffe die zur Verwendung in Epoxidharzsystemen verwendet werden haben
besondere Anforderungen, insbesondere bei der Verwendung in Kratzspachteln. Dabei sind

folgende Kriterien von Bedeutung:

o Kornklassenverteilung

e Oberflache

e Oberflachenbeschaffenheit

e Verunreinigungen

o Wassergehalt/Feuchtigkeitsgehalt

¢ Adhasives Verhalten

4 Untersuchung der Fullstoffe

In diesem Abschnitt werden die Fillstoffe und deren Eigenschaften naher betrachten und

untersucht.

4.1 Untersuchung der Kornklassenverteilung

Die Schichtdicke der Epoxidharzkratzspachtel betragt in der Regel nur wenige Millimeter,
daher sind Korndurchmesser von mehr als 2 Millimeter stérend und miussen zwingend
entfernt werden. Des weiteren zeigt sich, dass der ausgehartete Kratzspachtel umso
homogener ist, je geringer der Partikeldurchmesser ist, da es zu einer geringeren
Sedimentation des Fllstoffes wahrend der Aushartung kommt. Mit Hilfe eines Handsiebes
wurden die Betonstaubproben gesiebt, so konnte die Kornklassenfraktion mit einem
Durchmesser von mehr als 2mm Durchmesser bestimmt werden. Der Anteil von drei Proben
mit einer Kornklasse von mehr als 2mm betragt zwischen 0,76 und 3%. Diese Grobpartikel
bestehen Uberwiegend aus agglomeriertem Betonstaub und zerfallen durch weitere
mechanische Beanspruchung in ihre Bestandteile, so dass nur ein kleiner Bestandteil nicht
verwendet werden kann. Die Entfernung der Grobpartikel ist mit Hilfe eines integrierten

Siebes im Staubsauger mdglich, jedoch noch nicht auf Praxistauglichkeit untersucht worden.

Zur Bestimmung der restlichen PartikelgroRenverteilung des Betonstaubes wurde eine
Laserbeugungsanalyse durchgeflihrt, da eine gewdhnliche Siebung bzw. Nasssiebung nicht

zur vollstandigen Aufklarung der KorngréRRenverteilung des Haufwerkes beitragen konnte.
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Dabei wird eine Probenmenge des Betonstaubes in Wasser suspendiert, so dass es keine
Agglomerate bilden kann und die Lichtadsorption innerhalb der geforderten Grenzen bleibt.
AnschlieRend wird eine Lichtquelle durch die suspendierte Probe geleitet, in diesem Fall ein
Laserstrahl. Durch Streuprozesse an den Feststoffpartikeln entsteht ein charakteristisches
Beugungsmuster, welches abhangig von der Haufigkeit der Partikeldurchmesser ist. Anhand
mathematischer Gesetzmaligkeiten kann die Probe nach der Teilchenhaufigkeit
ausgewertet werden [5]. Bei der Analyse der Betonstaubproben konnte jeweils eine RRSB-
Verteilung festgestellt werden. Der charakteristische Teilchendurchmesser der Proben liegt
im Bereich von 23,67 ym bis 112 ym und ist unabhangig vom Abtragungsverfahren. Der
Standardflllstoff (Quarzsand) wurde mit Hilfe einer Siebanalyse klassifizierten und zeigt
ebenfalls RRSB-Verteilung, der charakteristische Teilchendurchmesser betragt 180 um far
die Sieblinie 0,1-0,3 mm.

Tabelle 2: charakteristischer Teilchendurchmesser mit Hilfe des Laserbeugungsverfahren.

Probe Betonstaub: Frasen 1 |Frasen 2 |Kugelstrahlen 1 | Kugelstrahlen 2
Charakteristischer
Teilchendurchmesser

(D63,2) in um 23,67 112 65,5 65,5
Standardabweichung in
um 6,51 11,22 13,2 16,84

4.2 Einfluss der KorngroRe auf die Homogenitat des Kratzspachtels

Die homogene Eigenschaft der selbstverlaufenden Epoxidharzkratzspachtel werden durch
die KorngroRe des Fullstoffes beeinflusst. Da das Reaktionsharz nicht unmittelbar nach dem
Auftragen erstarrt, sondern in Abhangigkeit von der Temperatur, eine gewisse Zeit zum
Auszuharten bendtigt, koénnen Sedimentationseffekt auftreten. Dabei sinken die
Fullstoffteilchen durch den Einfluss ihrer Gewichtskraft (F;) ab, und die Masse wird
inhomogen und weist an der Oberflache andere Eigenschaften auf als in den tieferen
Schichten. Die Gegenkréfte, die ein Absinken der Flllstoffteilchen verhindern, ist der Auftrieb
der Partikel, die Reibungskraft zwischen Fluid und Feststoffpartikel und die Tragheitskraft der
Partikel.

Der Auftrieb fuhrt allerdings nur bei gleichen Dichten von Epoxidharz und Fullstoffteilchen zu
einem wuinschenswerten Schwebezustand. Wie Dichteuntersuchungen zeigen, liegt ein
Dichteunterschied zwischen den Komponenten von circa 1500kg/m? vor. Dennoch entspricht

der Auftrieb dem verdrangten Harzvolumen der Feststoffteilchen.



Seite |13

Fp=V,XprpXg—m,Xg (4.2)

Die Reibungskraft Fp zwischen dem Fluid und dem Feststoff ist abhangig von dem
Widerstandbeiwert Cy,. Der Widerstandsbeiwert ist abhangig von der Form der Partikel und
der Reynolds-Zahle Re, dem Verhaltnis von Tragheits- zu Zahigkeitskraften. Daraus ergibt

sich folgende Gleichung.

Fp = Cy X EE X2 x Ay (4.3)

Cy = = fiir Re < 0,2 (4.4)

Die Tragheitskraft F; tritt nur auf wenn Teilchen beschleunigt werden. Dies ist im
Schwerefeld der Erde der Fall.

av,
Fr =V X pp =V, X pp X Cpy x—L (4.5)

Wobei C,,, ein Korrekturfaktor flr das mitgeschleppte Volumen darstellt und fur Kugeln einen
Wert von 0,5 ergibt.

Daraus ergibt sich eine Differentialgleichung fiir das Kraftegleichgewicht wie es in der

Gleichung 4.6 dargestellt ist[6].

% — gxl(pp_pF)| _ 3XCWXpFXVpZ (4 6)
dt pp+pTF 4dp(pp+pTF)

Um in rechnerische Lésungen zu realisieren, wurde eine dimensionslose Kennzahl, die
Archimedes-Zahl eingeflihrt [9].

3 —
A = 9Xap X(ps PF)XPF (4.7)
n

Zur Betrachtung der Sedimentation der Feststoffteilchen im Epoxidharz, wird zum objektiven
Vergleich der Zeitverlauf der ersten 60 Minuten untersucht. Durch den Reaktionsverlauf des
Harzes andert sich zunehmenden die Viskositat des Fluides. Durch die Integration der
zeitabhangigen Gleichung (4.8) aus dem Viskositatsverlauf des Epoxidharzes, kann die
mittlere dynamische Viskositat Uber die ersten 60 Minuten errechnet werden. Daraus ergibt

sich folgendes Polynom aus den Messdaten der Tabelle 9:
n = 0,3714t? — 5,8433t + 428,28 (4.8)

Integration zur Mittelwertbildung ergibt:

t=600,3714 x t3 15,8433 x t?
fo 3 B 2

tEnde — tAnfang

+ 428,28 X t

ﬁ:
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n = 710,7Pas

Nach der Berechnung aus Gleichung (4.7) fir den charakteristischen Partikeldurchmesser

von 23,67 um ergibt sich fir die Archimedes-Zahl Ar ein Zahlenwert von 4,46 x 10~7:

9,815% X (2,367 X 1075m)3 x (2674kg/m® — 1100kg/m?) x 1100kg/m?

Ar = >
ngm)
s2xm

= 4,46 x 1077

(0,7107

Anhand der empirischen Gleichung (4.9) lasst sich die Reynolds-Zahl berechnen:

Re = fiir Re < 0,2 und Ar > 3,6 (4.9)
4,46 x 1077 B
Re=T=2,48x10 8

Uber die Reynolds-Zahl ist jetzt die Absinkgeschwindigkeit fir das Einzelteilchen
berechenbar. Dafiir ist die empirische Gleichung 4.10 aus der Literatur zu entnehmen([9].

_ gxdp*x(pp—pF)

9,81522 X (2,367 x 1075m)? x (2674kg/m® — 1100kg/m>)

S mm
Vs X 3600—x 1000 —
h m

18 x 0,7107 29 X1

S4Xm
= 24370
= 2437

Es ergibt sich flir das Einzelteilchen eine Sinkgeschwindigkeit bei den gegebenen
Parametern von 2,43 mm/h.

Allerdings treten die Feststoffpartikel im Teilchenschwarm auf. Dies hat zur Folge, dass sich
die Partikel beim Absinken gegenseitig behindern. Somit ist die tatsachliche
Absinkgeschwindigkeit wesentlich geringer.

Um nun weitere Berechnungen anstellen zu kdénnen, muss das Teilchenvolumen ¢ der
Feststoffpartikel im Fluid berechnet werden. Das Teilchenvolumen wurde nach Gleichung
411 und 4.12 aus der Beladung X des Fluides und den Dichten der Komponenten
berechnet:

x=22 (4.11)

mF

_ 40kg 2k
~20kg B

9 =—25 (4.12)

2kg/kg

2674kg/m?
2ke/ke + 1160k g /m?

= 0,451

(p:
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Daraus ergibt sich fur das zu untersuchende Material mit einer Beladung von 2kg/kg ein
Teilchenvolumen von 0,451.

Nach der Gleichung von Richardson und Zaki lassen sich Korrekturfaktoren fur den Einfluss
der Sinkgeschwindigkeit mit Schwarmeffekt nach Gleichung 4.13 berechnen [7].
ky=(1—¢)* n=4,65fir Re <0,2 (4.13)

Es ergibt sich folgender Korrekturfaktor:

k, = (1—0,451)*% = 0,0615

Die Sinkgeschwindigkeit flr den Teilchenschwarm betragt somit nach Gleichung 4.14 etwa

0,15mm pro Stunde.

Vis = kyp XV, (4.14)
mm
Vis = 0,0615 x 243 —— = 0,15mm/h

Die Ergebnisse der Berechnungen sind flr drei verschiedene Flllstoffe berechnet worden
und in Tabelle 3 zusammengefasst. Naturlich sind die Berechnungen nur Naherungen, da es
durch die Teilchenkompression wahrend des Sedimentationsprozess zu einer Erhéhung des
Teilchenvolumens kommt. Daraus resultiert eine fortlaufende Anderung des Korrekturfaktors.
Dies flhrt dazu, dass die tatsachliche Sinkgeschwindigkeit geringer ausfallt. Des weitern sind
alle Berechnungen mit idealisierten Annahmen getroffen worden. Das bedeutet das alle
Teilchen kugelférmig sind, die gleiche Dichte haben und eine einheitliche Korngrofie

besitzen, die charakteristische Korngréflie des Haufwerkes.

Tabelle 3: Sedimentationsgeschwindigkeit der verschiedenen Flillstoffe im Reaktionsharz.

Praktikeldurchmesser in ym 23,67 65,50 180,00
Sinkgeschwindigkeit Einzelteilchen in mm/h | 2,43 18,64 169,95
Sinkgeschwindigkeit im Schwarm in mm/h 0,15 1,14 13,17

Prozentualer Anteil der Sinkgeschwindigkeit | 1,13 8,68 100,00

Die reale Beobachtung zeigt, dass der Ersatzfillstoff ein wesentlich homogeneres
Erscheinungsbild aufzeigt als der bisher verwendete Quarzsand. Im praktischen Versuch
wurde das Epoxidharz mit dem Harter in einem Mischbecher im korrekten stéchiometrischen
Verhaltnis gemischt, anschlieBend wurde der Fullstoff hinzugegeben und ebenfalls
homogenisiert. Das Material wurde dann in 15 mm starkes stehendes PE-Rohr mit 10 mm

Flllhéhe geflllt. Nach dem Hausharten wurden die Probekdrper aus ihrer Verschalung
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gedrlickt. In den Abbildungen 4.1 und 4.2 sind die Probekdrper nach dem Ausharten
dargestellt.

Abbildung 4.1: Zeigt das ausgehartete Epoxidharz mit einer Fullstoffbeladung von 2kg/kg,
von links nach rechts: Frasbetonstaub mit D63,2: 23,67um, gestrahlter Beton mit D63,2:
65,5um und Quarzsand mit D63,2: 180um Korndurchmesser.

Abbildung 4.2: Zeigt das ausgehartete Harz mit einer Fullstoffoeladung von 1kg/kg, von links
nach rechts: Frasbetonstaub mit D63,2: 23,67um, gestrahlter Beton mit D63,2: 65,5um und
Quarzsand mit D63,2: 180um Korndurchmesser.

Noch inhomogener verhalt sich der bisher verwendete Fullstoff bei geringerer
Fullstoffbeladung. In der Regel werden die Kratzspachtel in Abhangigkeit ihrer

Verlaufseigenschaften mit einem Flillstoffbeladungsgrad zwischen 1 bis 2 kg/kg hergestellt.
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4.3 Oberflache der Fullstoffe

Fur weitere Betrachtungen ist es wichtig, die Oberflache des Fullstoffes zu kennen, da
wichtige Eigenschaften der Bearbeitung hinsichtlich der Benetzbarkeit und mdglichen
Adsorptionsprozessen zwischen dem Harz und dem Flllstoff beeinflusst werden kdnnen. Die
Oberflache eines Haufwerkes lasst sich mit Hilfe der Verteilungsfunktion der

Kornklassenfraktionen im RRSB —Diagrammberechnen.

Zur Oberflachenbestimmung der Fullstoffe wurde zur Vereinfachung eine runde Kugelgestalt
der Partikel angenommen. Die aus der Siebanalyse bzw. aus der Laserbeugungsanalyse
gewonnenen Daten wurden mittels RRSB-Diagramm ausgewertet. Dabei wurde in der
logarithmischen Teilung des Diagramms der Teilchendurchmesser zur Durchgangssumme
aufgetragen. Anschliellend konnte der mittlere charakteristische Teilchendurchmesser fir
das Haufwerk bei der Durchgangssumme von 63,2% abgelesen werden. Durch Verschieben
der Geraden durch den Ursprung des Diagramms kann weiterfiihrend der Randmalstab
bestimmt werden [8]. Fir den Fiillstoff Quarzsand in der Sieblinie von 0,1-0,3mm wurden ein
Randmalstab von 6,5 graphisch ermittelt. Mit den bestimmten Parametern kann nach der
Gleichung 4.15 die volumenbezogene Oberflache Sv berechnet werden. Dabei ist f der

Formfaktor und nimmt fir Kugeln den Wert 1 an.

SvxD63,2

fx
— f
sv="1 (4.15)
4
Sv = ! X6’5%— 361,15
vE 0,018cm " em3

Zur Berechnung der Massenbezogenen Oberfliche des Haufwerkes wird die

volumenbezogene Oberflache mit der Gleichung 4.16 umgerechnet.

Sm = en? (4.16)
o’
2
361,175 cm2
Sm=——C = 1352 —
2,67 g

Die durch die Sedimentationsanalyse bestimmte RRSB-Gerade der Betonstaubproben ergab
fur den kugelgestrahlten Betonstaub mit einer charakteristischen KorngréRe von 65,5um
einen Randmafstab von 60 durch graphische Lésung. Dadurch ergibt sich eine

volumenbezogene Oberflache von:
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4

Sp = L X 21 G _ 3206
vE 0,00655cm cm3

Beziehungsweise eine massebezogene Oberflache von:

Vergleicht man die Fullstoffe, so ergibt sich unter der idealisierten Betrachtungsweise eine
vielfach héhere Oberflache fur den Ersatzflllstoff. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 4

dargestellt.

Tabelle 4: Oberflache der Haufwerke in Abhangigkeit ihrer KorngréRen.

Frasen 1 Frasen 2 Kugelstrahlen 1 Kugelstrahlen 2

D63,2 in um 23,67 112 65,5 65,5
Standaradabweichung in ym 6,51 11,22 13,2 16,84
RandmafRstab RRSB 5000 33 21 21
Massebezogene Oberflache cm?/g | 8801257 | 1228 1325 1325
In % zum original Fullstoff 6519450 |910 981 981

4.4 Oberflachenbeschaffenheit der Fiullstoffe

Ein wichtiger Einflussfaktor flir die mechanische Verankerung zwischen Epoxidharz und
Fulllstoff ist insbesondere die Morphologie der Oberflache des Fiillstoffes. Gibt es hohe
Rauigkeiten, Poren und Hinterschneidungen, so ist eine gute mechanische Verbindung zum
Epoxidharz sichergestellt. Mit Hilfe eines Lichtmikroskops wurden die verschiedenen
Flllstoffe untersucht. Dabei zeigt sich eine hohe Rauigkeit der Fullstoffkomponenten fur
Quarzsand und auch fur den Ersatzflllstoff, Betonstaub, wie es in den Abbildungen 4.3 bis

4.5 dargestellt ist.
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Abbildung 4.3: Quarzsand bei 20-facher Vergréf3erung im Lichtmikroskop.

Zur Untersuchung des Ersatzflllstoffes (gestrahlter Beton) wurden zuerst mit Hilfe eines

Nasssiebes die Bestandteile mit weniger als 25um entfernt.

Abbildung 4.4: gestrahlter Beton nach Entfernung der Feinstpartikel bei 20-facher

Vergroflerung im Lichtmikroskop.
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Der Ersatzflllstoff besteht etwa zu 70-80 Massenprozent aus Partikeln mit einem
Durchmesser grof3er als 25um, dies ist den Analysen der Laserbeugungsuntersuchung zu
entnehmen, dessen Zusammensetzung wiederum zum Grofdteil aus Quarzsand besteht
(helle Kristalle in Abbildung 4.4). Die anderen 20 bis 30 Masseprozent des Ersatzfillstoffes
sind sehr feine Partikel, die sich aneinander Haken und so kaum isoliert betrachtet werden
kénnen. In Abbildung 4.5 ist kugelgestrahlter Betonstaub ohne das Entfernen der kleinsten

Partikel dargestellt.

Abbildung 4.5: gestrahlter Beton in seiner Gesamtheit bei 20-facher VergréRerung im

Lichtmikroskop.

Man erkennt deutliche Zusammenballungen der Partikel, dies lasst darauf schlief3en, dass
sich die Kérnchen ineinander verhaken, daraus kann man eine raue und grof3e Oberflache
schlussfolgern. Allerdings ist es mdglich, dass es zu elektrostatischen Anziehungen kommt,
die durch Reibung auf der Glasplatte des Objektivirages oder anderweitig entstanden
sind[9].

Insgesamt lassen die Untersuchung der Haufwerke unter dem Lichtmikroskop Rickschlisse
zu, dass die Beschaffenheit der Oberflache des Ersatzflllstoffes rau ist, ins besonders bei
den sehr feinen Partikeln. Eine weitere Moglichkeit um die Beschaffenheit der Partikel zu
bestimmen, ist die Ermittlung des Schuttwinkels der jeweiligen Haufwerke. Dabei ist der
Schuttwinkel abhangig von der Rauigkeit der Partikel und der Kornklassenverteilung. Je

rauer und breiter das Spektrum der Kornklassen der Partikel ist, desto hoéher ist der
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Schuttwinkel [10]. Dabei ergibt sich fir den gefrasten Beton ein Schittwinkel a von
34,29°und fur Quarzsand ein Schittwinkel von 31,17°. Das zeigt, dass die

Oberflachenbeschaffenheit vom Ersatzfullstoff hohe Rauigkeiten aufweist.

Fir prazisere Aussagen der Rauigkeit mit Hilfe der Schittwinkelmethode sollte in weiteren

Untersuchungen die Schuttwinkel gleicher Korngrof3enfraktionen verglichen werden.

4.5 Verunreinigungen des Ersatzfullstoffes

Durch Siebanalyse der Betonstaubproben konnten nur sehr geringe Verunreinigungen
gefunden werden. Dabei ist der gréRte Anteil der Verunreinigungen im Uberkorn mit mehr als
2mm zu finden. Das bedeutet, dass das Gros an Fremdstoffen durch die Siebung abgetrennt
wird. Der andere Teil der Verunreinigungen mit Partikeldurchmessern von unter 2mm
besteht Uberwiegend aus Stahlkugeln. Die Stahlkugeln gelangen durch den
Abtragungsprozess der Betonflachen in den Betonstaub. Untersuchungen haben gezeigt,
dass es zur Einbettung der Stahlkugeln in die Epoxidharzmatrix kommt, ohne negative
Effekte [11].

4.6 Wassergehalt der Ersatzfullstoffe

Das Epoxidharz hat hohe Anforderungen an den Wassergehalt der Fiillstoffe und der zu
beschichtenden Flache, dieser sollte nach Herstellerangaben nicht Uber 4% liegen. Der
Grund dafur ist die mogliche Hydrolyse der Oxirangruppe zu einem Diol, jedoch erfordert
eine Direkthydrolyse hohe Dricke und Temperaturen, welche bei der normalen Applikation
des Flllstoffes im Epoxidharz nicht gegeben sind [3]. Durch die Basizitat in Verbindung mit

Wasser ist auch die Entstehung von reaktiveren nukleophilen Gruppen denkbar. Durch die
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Anwesenheit von Wasser kann eine OH- Gruppe entstehen und die Oxirangruppe
hydrolysieren [12]. Ein simpler Test mit Unitestpapier hat gezeigt, dass sich die
Betonstaubproben mit Wasser basisch verhalten. Ein Versuch mit reinem Epoxidharz und
etwas aufgeschlammten Zement in Wasser lieRen die Komponenten harten. Allerdings lauft

die Reaktion sehr langsam, so hat die Aushartung etwa 3 Wochen gedauert.

Abbildung 4.7: Reaktion der Oxirangruppe mit Hydroxydionen.

Des Weiteren kann das Wasser als Trennfilm zwischen den beiden zu verbindenden Phasen
wirken, also zwischen Fullstoff und Epoxidharz. Dadurch wird die adhasive Wirkung der

Komponenten Fllstoff und Epoxidharz herabgesetzt.
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Abbildung 4.8: Wasser als Trennfim am Beispiel von Quarzsand, blau:

Wasserstoffbriickenbindung zwischen der Oberflache des Fillstoffes und dem Wasser.

Zur Bestimmung des Wassergehaltes der Ersatzflllstoffe wurden 7 Proben im
Trockenschrank bei 105°C 24h getrocknet. Die Messergebnisse zeigen, dass der
Feuchtigkeitsgehalt der 7 Proben unterhalb von 4% liegt. Damit haben die Betonstaube die

geforderten Kriterien erfillt.

4.7 Chemische Zusammensetzung des Fillstoffes

Zur Untersuchung maoglicher Wechselwirkungen zwischen der Epoxidharzmatrix und dem
Flllstoff wurde zuerst die chemische Struktur der Fullstoffe bestimmt. Dabei wurde auf zwei
Methoden zurlickgegriffen. Zum einen die ATR-IR Spektroskopie, eine spezielle Art der

Infrarotspektroskopie und zum anderen auf die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA).
ATR-IR Spektroskopie:

Bei der spektroskopischen Methode wird die abgeschwachte Totalreflexion am Ubergang
vom Kristall des Messinstrumentes zum Prifkérper ausgenutzt. Das Prinzip dieser Methode
besteht in der Messung des an der Grenzflache zwischen einem optisch dichteren und
einem optisch dinneren Medium total reflektierenden Lichtes. Der einfallende Lichtstrahl
wird beim Ubergang von einem optisch dichteren Medium (der ATR-Kristall (RI) mit
Brechungsindex - n2) in ein optisch dunneres Medium (der Probe - n1) total reflektiert. Das
Licht dringt aber zum Teil in die Probe ein. Deswegen ist bei der ATR-Methode die effektive

Eindringtiefe des Strahls zu beachten. Diese wird durch Gleichung (4.17) berechnet:
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d, = A (4.17)

2xpixn1vVsin20- (n—2)2

ni

wobei dp die Eindringtiefe der Strahlung in die Probe, A Wellenldnge der Strahlung und, 0
der Einfallswinkel des Strahls ist.

Durch Gleichung (4.17) kann zusammengefasst werden, dass die Eindringtiefe des
Lichtstrahls dem Mittelwert der erfassten effektiven Schichtdicken entspricht. Sie ist
proportional zur Wellenlange der einfallenden Strahlung. D.h. die Eindringtiefe wird mit
hohen Wellenzahlen niedrig und bei niedrigen Wellenzahlen hoch.

Durch Adsorption spezifischer Wellenzahlen des IR-Lichtes kénnen Aussagen Uber den
strukturellen Aufbau der Molekiile gemacht werden. Die Adsorption kommt durch Anregung

des Schwingungszustandes spezifischer Molekilgruppen zustande.
Rontgenfluoreszenzanalyse:

Bei der RFA wird ein anderer Effekt ausgenutzt, wobei hochenergetische elektromagnetische
Strahlung auf den Probenkérper geschossen. Dadurch werden die inneren Elektronen der
Atome vom Molekul angeregt und auf das nachst hohere Energieniveau gebracht. Wenn das
angeregte Elektron in sein urspringliches Energieniveau fallt, kommt es dabei zu einer
elementcharakteristischen Strahlung. Dabei kdnnen qualitative und quantitative Aussagen

Uber die Probe getroffen werden aber nicht Gber deren strukturellen Aufbau.

Eine exemplarische Untersuchung von Quarzsand mit Hilfe beider Methoden hat gezeigt,

dass der Uberwiegende Teil aus Siliziumdioxid besteht.

Tabelle 5: Chemische Zusammensetzung von Quarzsand, untersucht mit der RFA [13].

Stoff Si02 |AI203 |K20 |[Na20 [CaO |MgO |Fe203 |TiO2
win % 98,15 [0,02 0,09 (0,25 0,11 (0,07 10,01 0,04

Analyse des Quarzsandes mit IR-Spektroskopie

Das IR-Spektrum von Quarzsand entspricht dem Spektrum von Siliziumdioxid [14].
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Abbildung 4.9: ATR-IR Spektrum von Quarzsand.



Untersuchung der chemischen Struktur von Beton:
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Beton besteht zu etwa zwei Drittel aus Sand, dessen Hauptbestandteil Siliziumdioxid ist. Das

andere Drittel besteht aus einem komplexen Gemisch, dessen Zusammensetzung und

Struktur, das folgenden naher erlautert wird. Dafir muss die Herstellung bzw. die Reaktion

mit von Zement mit Wasser naher betrachtet werden:

Herstellung von Zement:

Die Herstellung von Zementklinker im Hochofenprozess erfolgt durch das kalzinieren von

Kalkmergeln und Ton bei ca. 1450°C Materialtemperatur [16]. Die chemischen Reaktionen

sind in Tabelle 6 dargestellt.

Tabelle 6: Hauptreaktion beim Klinkerbrand [17].

Temperatur Vorgang Chemische Umsetzung
=500 °C Abgabe von freiem und chemisch
gebundenem Wasser
~500-900 °C Tonzersetzung; CaCO; — Ca0 + CO;,
Beginn der Kalkentsduerung; Das CaO wird sofort
Bildung von C,S, CA und C,F verbraucht:
2Ca0 + Si0, — C,S
Ca0 + AlL,O; — CA
2Ca0 + Fe,0,— C,F
~900-1200 °C Kalkentsduerung; 2Ca0 + Si0, — C,S
CaO-Produktion wird schneller als der 2Ca0 + CA— CAA
CaO-Verbrauch; 3Ca0 + AlL,O; — C3A
Bildung von C,S, C,A , C,F und C,AF 2Ca0 + Fe;,03 — CoF
Ca0 + CA + C,F — C,AF
~1200-1400 °C |Bildung der Schmelzphase aus C;A und
C,F
~1400-1450 °C |Bildung von C,;S und C,AF Ca0O+C,8 - C,8
Ca0O + CA + C,F —» C,AF

Der entstandene Zementklinker muss anschlieRend gemahlen werden, um eine ausreichend

hohe Reaktionsfahigkeit zu erreichen. Die chemische Zusammensetzung von

Portlandzement ist in Tabelle 7 dargestellt.
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Tabelle 7: Chemische Zusammensetzung von Portlandzement [16].

Calciumoxid 61-65%  Magnesiumoxid 0,5-4%
Kieselsaure 18-24% Schwefeltrioxid 2-3,5%
Aluminiumoxid 4-8% Maganoxid 0-0,5%
Eisenoxid 1-4% Titandioxid 0,25%

Der gemahlene Zementklinker weist nach dem Mahlvorgang eine hohe Streubreite von etwa
1 bis 100um auf, welches auf das hydraulische Abbinden des Betons wesentliche

Auswirkungen hat [17].
Reaktion des Zementes

Portlandzement kann aufgrund seiner Eigenschaften mit Wasser neue schwer l6sliche
Verbindungen erzeugen [16]. Dabei laufen viele physikalische und chemische Reaktionen
ab. Zuerst wird der Zementklinker mit Wasser benetzt, anschliefiend werden die Bestandteile
hydrolysiert. Dabei werden Kationen und Anionen in Ldsung gebracht und von einer
Hydrathulle umgeben. Im Anschluss laufen viel komplizierte Reaktionen ab, die zum Teil von

der eingesetzten Wassermenge und den Randbedingungen abhangen.

Die wichtigsten Reaktionen laufen am Zementklinker ab. Zur Vereinfachung wird nur die
Reaktion von Tricalciumsilikat und Dicalciumsilikat betrachtet, welches in der Lage ist, eine
Reaktion mit Wasser einzugehen. Dabei entsteht ein hydraulisches Bindemittel. Es entsteht
beim Abbinden im Verlauf der Zeit eine Calciumsilikatdihydratphase welche in der
Bauchemie kurz als CSH-Phase bezeichnet wird. Diese CSH-Phase verfilzt und schlief3t die
Poren, es entsteht mit den anderen Komponenten ein festes Gefiige [18]. Durch das
Wachsen der CSH-Phase an der Oberflache des Zementklinkers wird die Hydrolyse am
verbleibenden Kern des Klinkers weiter erschwert, so dass nur kleine Zementklinker
vollsténdig in die CSH-Phase umgewandelt werden kdnnen. Groflere Zementklinger werden
nicht vollstdndig umgewandelt, sie behalten einen unreagierten Kern[17]. Die wesentlichen

Reaktionen sind in den Gleichungen 4.18 und 4.19 beispielhaft dargestellt.
2C38+ 6H - (C3S,H; +3CH (4.18)

Tabelle 8: Zementnomenklatur [17].

Al = Al203 |c =CO2 H =H20 M=MgO |S=Si02
C=Ca0 |F=Fe203 |K=K20 Na = Na20 | s =S03
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Einige mdgliche CSH-Verbindungen sind an die naturliche Mineralien Tobermorit und
Hillebrandit angelehnt[18]. Abbildung 4.10 zeigt die Morphologie der CSH-Phase des

hydratisierten Zementes.
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Abbildung 4.10: Zementstein nach 28 Tagen Hydration, sichtbar ist das dichte CSH-Gefuge
und bankige Calciumhydroxidkristalle [19].

Die kristalline Struktur der CSH-Phase wird im Kapitel 7 naher erlautert.

In der Regel ist Beton nach 28 Tagen ausgehartet, allerdings nimmt seine Festigkeit im
Verlauf von Jahren weiter zu. Ein weitere chemische und zum Teil ungewollte Reaktion des
ausgeharteten Betons, ist die Karbonatisierung. Dabei wird der Beton vor allem unter
Aussetzung von Witterungseinflissen durch das Einwirken von Kohlenstoffdioxid und
Wasser karbonatisiert, die Reaktion verlauft nach der Gleichung (4.20). Dabei andert der
Beton seine Struktur, es sinkt die Alkalitat [20].

CO2+ H20 - H2C03
H2C03 + Ca(OH)2 - CaC03 + 2H20 (4.20)

Aufgrund der Betrachtung des Herstellungsprozesses von Zement und der Hartung zum
Beton, sowie deren chemische Anderung durch Umwelteinfliisse, handelt es sich bei diesem

Fullstoff um eine Vielzahl von Verbindungen.
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Analyse des Betons mit Hilfe der IR-Spektroskopie:

Die Ersatzfullstoffe wurden analog des Quarzsandes mit Hilfe der Infrarotspektroskopie
untersucht. Dadurch kénnen nur grobe Aussagen zur kristallinen Struktur und zur
Zusammensetzung gemacht werden. Fir Strukturaufklarung an kristallinen Feststoffen
eignet sich eher die RoOntgenbeugungsanalyse[21]. Zur Vollstandigkeit werden die
Ergebnisse der ATR-IR Spektroskopie hier aufgezeigt. Dabei beinhaltet der Betonstaub

folgende Bestandteile:

Calciumhydroxid: Die sehr schwach ausgepragte Bande im Bereich von 3100 bis 3600
1/cm sind fur die symmetrischen und asymmetrischen Schwingungen der O-H Gruppen am
Calcium verantwortlich [22].

Carbonate: Der charakteristische Bereich von Carbonationen ist in den ausgepragten
Adsorptionsbanden von 1480, 870 und 712 1/cm aufzufinden [22].

Si-O: Im Bereich zwischen 950-1100 1/cm kommt es zur Adsorption durch die Si-O
Schwingung [22].

Si-O-Si Kette: Im Bereich von 800-860 1/cm und den 650 1/cm kommt es zu
charakteristischen Adsorptionsbanden fir Si-O-Si Schwingungen in der Molekiilkette der
CSH-Phase [22].
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Abbildung 4.11: ATR-IR Spektrum von gefrastem Beton.

4.8 Benetzbarkeit der Fillstoffe

Voraussetzung fir eine gute Adhasion zwischen den beiden Phasen ist eine gute
Benetzbarkeit der Feststoffpartikel mit Epoxidharz. Dabei ist die Oberflachenspannung von
entscheidender Rolle. Die Oberflachenspannung ist als Arbeit definiert, die pro Flache
geleistet werden muss, um die Oberflache der Flissigkeit zu vergroRern [23]. In der

Flussigkeit heben sich die Kohasionskrafte zwischen den Flussigkeitsmolekilen gegenseitig
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auf, wahrend eine nach aul3en gerichtete Kraft an der Oberflache fehlt, so resultiert eine
nach innen gerichtet Kraft in die Flussigkeit, die die Ursache der Oberflachenspannung ist.
Molekulle an der Flussigkeitsoberflache besitzen daher eine hoher potentielle Energie als
solche im Inneren. Méchte man ein Molekll aus dem inneren der Flissigkeit an die
Oberflache bringen, muss die nach innen wirkende Kraft Uberwunden werden. Bei
Abwesenheit duRerer Krafte wird die Flussigkeit eine Minimalflache der Kugel einnehmen
[23].

y=22 (4.21)

Je leichter sich ein Feststoff benetzen lasst, desto hoher ist die adhasive Kraft zwischen dem

Feststoffteilchen und der Flussigkeitsgrenzflache.

Zur Bestimmung der Oberflachenspannung gibt es viele Verfahren. Eine tbliche Methode ist
die des liegenden Tropfens, bei der in drei Phasen (fest, flussig, gasférmig) der Randwinkel
0 als Mal fir die Benetzbarkeit angesehen werden kann. Der Randwinkel wird aus dem

Profil des Flussigkeitstropfens einer ebenen Festkorperoberflache ermittelt (abb.4.12).

gesdittigter

Fliissigkeit (1) Dampf (v)

v

Festkorper (s)

Abbildung 4.12: Flussigkeitstropfen auf einem Festkorper im Gleichgewicht.

Das Krafteverhaltnis am Kontaktpunkt der drei Phasen wird durch die Young sche Gleichung
beschrieben (4.22), wobei die Indizes die jeweiliges die beiden Phasen bezeichnet zwischen
denen die Grenzschicht besteht. An der Stelle von cosf wird der Benetzungskoeffizient K
eingesetzt, wenn die Extremfalle vollstindiger Benetzung eintreten ist K > 1, bei
Nichtbenetzung ist K< -1, daraus resultiert, das Gleichung (4.22) nur fir den
Zwischenbereich Gultigkeit hat.

Ysv = Ysi + Y1y X cos6 (4.22)

Zur Lésung von Gleichung 4.22 geht von Zismann's empirische Methode davon aus, dass
die Oberflachenspannung eines Feststoffes gleich der hdchsten Oberflachenspannung einer

solchen Flissigkeit ist, welche spontan auf dem Korper spreitet. Dann kann durch
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Extrapolation von vy, auf 6=0 (vollstandige Benetzung = Spreitung) die kritische

Oberflachenspannung fur y fur die Benetzbarkeit des Werkstoffes ermittelt werden.

Voraussetzung fir eine gute Adhasion ist, dass die Oberflachenspannung des Flllstoffes
Yo kleiner oder héchsten der kritischen Oberflachenspannung y. entspricht. Nur dann ist eine

Adsorption an der Oberflache méglich.

Allerdings wird der Randwinkel von weiteren Eigenschaften des Feststoffes beeinflusst, so
haben zum Beispiel die Rauheit, Heterogenitat und adsorbierte Fremdstoffe grol3e Einflisse
darauf. Dadurch gibt es keinen direkten Zusammenhang zum Benetzungsvermégen und

guter Haftfestigkeit zwischen den Phasen [24].

Das Benetzungsvermdégen in Abbildung 4.13 zeigt, dass sich der Betonstaub wesentlich
schlechter benetzen lasst als der Quarzsand. Die Grunde dafur sind vielfaltig, zum einen hat
der gefraste Beton einen wesentlich kleineren mittleren Durchmesser als der Quarzsand.
Daher ist auch die zu benetzende Oberflache wesentlich groRer. Eine andere Moglichkeit
besteht darin, dass die Struktur der Oberflache des Frasbetons andere Eigenschaften
aufweist als die des Quarzsandes, welches die Benetzung und damit Adsorption des

Epoxidharzes an der Oberflache erschwert.

Abbildung 4.13: links Betonstaub mit einem Epoxidharztropfen, rechts Quarzsand mit einem

Epoxidharztropfen nach jeweils 30 Sekunden.

Aus den Siebanalysen ermittelten RRSB-Verteilungsfunktionen und errechneten Oberflachen
der Fullstoffe ergibt sich eine vielfach héhere Oberflache des Betonstaubes im Vergleich
zum herkdmmlichen Flullstoff Quarzsand der Sieblinie 0,1-0,3mm. Dies erklart das
schlechtere Mischverhalten der Fillstoffkomponenten, da eine wesentlich hdhere Oberflache

benetzt werden muss.
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5 Grundlagen der Hartung eines modifizierten Epoxidharzes

Zum Harten eines modifizierten Epoxidharzes gibt es mehrere Moglichkeiten. Um den
Rahmen der Untersuchungen so gering wie mdglich zu halten, beschrankt sich diese Arbeit
nur auf kalt hartende Systeme wie sie in der Baustoffchemie Uberwiegend zum Einsatz
kommen. Bei der Kalthartung wird dem Harz, welches aus einem Di-Epoxid besteht, ein
Harter zugesetzt. Der Harter wiederum besteht aus einem Diamin. Die Epoxidgruppe ist
aufgrund der Ringspannung im Molekil hoch reaktiv, sodass der aktive Wasserstoff der
Amin-Gruppe unter Ring6ffnung eine kovalente Verbindung eingeht. Da jedes Molekiil eine
bifunktionelle Gruppe besitzt, kommt es zum Aufbau eines Netzwerkes, welches polarisierte
Gruppen besitzt. Die Abbildung 5.1 veranschaulicht den Reaktionsmechanismus und die sich

daraus ergebenden polarisierten Gruppen im Makromolekdil [25].
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/
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Abbildung 5.1: Erste Reaktion am Beispiel von Bisphenol-A-Epichlorhydrin-Harze und
Isophorondiamin,  einem  Hauptbestandteil der heutigen  Reaktionsharze im
Baustellenanwendungsbereich. Dabei handelt es sich um eine nukleophile Reaktion der
zweiten Ordnung.
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Die im Makromolekil enthaltenen polarisierten Gruppen sind die Hydroxid-Gruppen, die
sekundaren bzw. tertiaren Amin-Gruppe und die Ether-Gruppen. Da das sekundare Amin
noch ein reaktives Wasserstoffatom zur Verfugung hat, ist es in der Lage, mit einem weiteren
Epoxidharzmolekiil zu reagieren. Es bilden sich Netzwerke aus. Die Funktionalitat des
Harters betragt dadurch 4 und die des Harzes 2. Daraus ergibt sich ein stéchiometrisches
Verhaltnis von einem Teil Harter zu zwei Teilen Harz. Die Modelhafte Darstellung des

Reaktionsnetzwerkes wird wie in Abbildung 5.2 dargestellt.

HFH + +
"I" — ¢ it | N ]

Epoxidharz amin. Harter Hartungsgrad ~100% + + 'l" + +

fep=2 famin=4 n fep

e =2 e M 1= .

Abbildung  5.2:  Zweidimensionale = schematische  Vorstellung eines idealen
Polymernetzwerkes durch Polyadditionsreaktion des Epoxidharzes (orange) und aminischen
Harter (violett) im stochiometrisch ausgeglichenem Verhaltnis und bei vollstdndigem
Umsatz [28].

Zudem ist es moglich, dass unter bestimmten Voraussetzungen die Amine als Katalysator
wirken und eine anionische Selbstpolymerisation des Harzes auslésen [26]. Einmal
angestoRen lauft die Reaktion von selbst ab, bis alle Monomere, die ein elektrophiles
Kohlenstoffatom besitzen, welches nicht durch sterische Hinderung abgeschirmt ist, in das
Makromolekul eingebaut sind. Diese Molekule sind durch die Etherfunktionen miteinander
vernetzt. Dadurch weist das Makromolekil andere Eigenschaften auf, als ein durch Amine
ausgehartetes Harz. Zudem bilden sich keine rdumlichen Netzwerke aus, da jeweils nur eine

VerknUpfung gebildet wird.

Des Weiteren kann die Kettenreaktion auch durch Lewis-Basen (Elektronendonator) oder
durch Lewis-Sauren (Elektronenakzeptor) sowie durch Metallkomplexe katalytisch

angestolien werden, das liegt an der hohen Reaktivitat des Epoxidrings [27].
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Abbildung 5.3: Beginn der Vernetzung durch anionische Katalyse am Beispiel von Bisphenol-
A-Epichlorhydrin-Harze und Isophorondiamin. Es kommt zum nucleophilen Angriff des
primaren Amins auf das sterisch zuganglichste Kohlenstoffatom der Oxirangruppe, dadurch

klappt der Epoxidring auf und bildet von neuem ein Anion. Es entsteht ein lebendes Polymer,
dessen Kettenwachstum sich fortsetzt.
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5.1 Einfluss auf das Mischungsverhaltnis

Die Netzwerkdichte und die Verteilung funktioneller Gruppen andert sich, sobald das
Verhaltnis von Epoxid und Amin ungleich eins ist, auch bei vollstdndigem Umsatz, da es zu
einer Selbstpolymerisation bei erhohtem Epoxidanteil kommt, wie bereits im

vorangegangenen Abschnitt erlautert wurde.

Liegt allerdings der Harter im Uberschuss vor, so werden die vorhandenen aminischen
Gruppen nicht umgesetzt, damit liegen viele freie, polare NH-Gruppen im Netzwerk vor, die

keine weitere Verbindung eingehen [28].

Variation des Amin/Epoxid-Verhaltnisses

v

N
o
-

0.8:1.0 1.0:1.0// ~100% 1.5:1.0
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¥ + +
+ =t
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Epoxidharz (fzp=2)

Variation des Hértungzgrades >

amin. Harter (famin=4)

Abbildung 5.4: Modellvorstellung Schematisch, als zwei dimensionales Polymernetzwerk bei
Variation des Amin/Epoxidverhaltnis &ndert sich der Hartegrad [28].

Wird das richtige Mischungsverhaltnis nicht eingehalten oder durch ungewlnschte
Nebenreaktion gestort, sinkt der mittlere Polymerisationsgrad dramatisch. Mathematisch wird
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der mittlere Polymerisationsgrad X fiir solche Systeme durch die Carothers-Gleichung

ausgedrickt [29].

= 1+
X=—"" (5.1)

1+r—2pr

Dabei ist r der Parameter flr das stochiometrische Verhaltnis der funktionellen Gruppen
zueinander und p der Umsatzgrad der funktionellen Gruppen der Unterschusskomponente.

Der Einfluss wird im Diagramm 11 graphisch dargestellt fur einen Umsatzgrad p von 99,5%.

No—N¢

0

Diagramm 1: mittlerer Polymerisationsgrad bei Abweichendem Molverhaltnis und damit

abweichendem Verhaltnis der funktionellen Gruppen zueinander bei Aminliberschuss.

Polymerisationsgrad fiir 99,9% Umsatz

1000.0 r
900.0
800.0 I
700.0 I
600.0 I
500.0 I
400.0 ,
300.0
200.0
100.0
0.0 T T T T
95.50 96.50 97.50 98.50 99.50

Abweichung des Verhaltnis der Funktionellen Gruppenrin %

Polymerisationsgrad X

Der geringere Vernetzungsgrad hat einen negativen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften des geharteten Harzes, zudem wird die chemische Bestandigkeit
herabgesetzt. Im Diagramm 2 wird der Einfluss auf die Harte des ausgeharteten
Epoxidharzes zum Molverhaltnis aufgezeigt. Es zeigt sich, das eine Toleranz von 10%
Abweichung des Molverhaltnises eine geringe Auswirkung auf die Harte des duroplastischen
Werkstoffes haben.



Seite |36

Diagramm 2: Auswirkung bei abweichenden Molverhaltnis auf die Shore D Harte, griner

Verlauf bei Amintberschuss, roter Verlauf bei Epoxidharziberschuss.

100.0
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96.0 —
94.0

92.0 /
90.0

88.0 /
86.0 f
84.0

82.0 ll

80.0 T T T T
20.00 30.00 40.00 50.00 6000 70.00 80.00 90.00 100.00

Molverhaltnis r in %

Shore D Harte in %

5.2 Viskositat des modifizierten Epoxidharzes

Um das Reaktionsharz verarbeiten zu kénnen, wird es direkt vor der Anwendung im richtigen
Verhaltnis mit dem aminischen Harter gemischt. Um den Viskositatsverlauf zu untersuchen,
wurde mit Hilfe eines Auslauftrichters die Auslaufzeit flr ein bestimmtes Volumen gemessen
und mit der bekannten Anfangsviskositat nach der Gleichung (5.3) ins Verhaltnis gesetzt
[30]. Dabei ist t die Zeit, die seit Beginn des Mischens der Komponenten verstrichen ist, Ta

die Auslaufzeit und n die dynamische Viskositat.

_ Taneu
Nneu =

X Nstart (53)

Tastart

Tabelle 9: Viskositat in Abhangigkeit der Reaktionszeit bei ca. 20°C.

tin min Tains nin mPa
0 140 400,00
8 150 428,57
14 150 428,57
22 177 505,71
29 202 577,14
37 237 677,14
46 328 937,14
61 514 1468,57
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Diagramm 3: Viskositatsverlauf des Reaktionsharzes nach dem Mischen der Komponenten
ohne Fullstoff.

Viskositatsverlauf
1400.00
1200.00 /
1000.00 /
800.00
600.00 /
400.00 04‘—/

0 10 20 30 40 50 60

tin min

nin mPa

Der Viskositatsverlauf kann mit folgendem Polynom beschrieben werden:

Y = 0,3714X2 — 5,8433X + 428,28 (5.4)

6 Strukturaufklarung des Epoxidharzes

In diesem Abschnitt werden die chemischen und strukturellen Beschaffenheiten der
Komponenten des Epoxidharzes naher untersucht. Eine vollstandige Aufklarung ist im

Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht moglich.

Das geflllte und ausgehartete Epoxidharz wurde mit Hilfe der Infrarotspektroskopie
untersucht, analog der Flullstoffe. Dabei konnten fir beide verwendeten Epoxidharze

folgende Gruppen nachgewiesen werden:
Alkane:

Die Molekulabsorptionsbande 2921, 2852 und 1452 1/cm sind Valenzschwingung von
Methylengruppen in  Bewegungsrichtung in Cycloalkanen aufgrund der guten

Bandentrennung [31].

Die Molekulabsorptionsbande 732cm/1entspricht Rocking-schwingung, es sind mehr als 3
Methylengruppen in Folge verkettet.
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Benzol:

Die Molekulabsorptionsbande von 3100-3000 1/cm ist fUr vinylisch gebundene H-Atome mit
sehr schwacher Absorptionsbande, nicht aromatenspezifisch [31], deshalb miissen mehrere

Kriterien herangezogen werden.

Weitere Molekullabsorptionsbande 1606 1/cm und 1507 1/cm sind fur C-C Streckschwingung
im Benzol, und die Doppelbindung zwischen den beiden Kohlenstoffatomen

verantwortlich [31].

Eine weitere Molekilabsorptionsbande bei 690 1/cm ist fir die C-H Deformationsbewegung

aus der Ringebene heraus verantwortlich.

Zudem ist die Molekulabsorptionsbande von 825 1/cm charakteristisch fir einen in

Parastellung substituierten [31].
Aryl-Alkyl-Ether:

Die Aryl-Etherbande ist bei 1236 1/cm zu finden, zudem ist die Alkyl-Etherbande ist im
Bereich von 1028 1/cm zu finden. Ein weiteres Indiz fir einen Vinylether ist die starke
Absorptionsbande bei 1236 1/cm. Dieser Zusammenhang passt gut mit der Kopplung des

Ethers am Benzolring Uberein.
Amine:

Die Molekilabsorptionsbande zwischen 1300-1200 1/cm ist charakteristisch flr die C-N
Streckschwingung. Inwieweit Wasserstoff am Stickstoff gebunden ist, muss durch weitere
Banden charakterisiert werden. Primare Amine kénnen ausgeschlossen werden, da es sonst
zu starken Absorptionsbanden im Bereich von 3335 1/cm und von 1615 1/cm kommen
wirde. Sekundare Amine konnen nicht ausgeschlossen werden, allerdings liegt die
charakteristische scharfe Bande von 3335 1/cm nicht vor. Dennoch ist eine breite Bande im
Bereich mit geringer Absorption zu erkennen. Weiterhin kénnte die Bande von 732 1/cm der
N-H Wagging-Bande =zugeordnet werden [31]. Somit handelt es sich mit groRer
Wahrscheinlichkeit um tertidre Amine mit einem geringen Anteil an sekundaren Aminen, dies
ist zu erkennen an den Banden im Bereich von 2850 1/cm, die allerdings mit denen der

Alkane zusammenfallen.
Alkohole bzw. OH-Gruppen:

Charakteristische Absorptionsbanden fur Hydroxylgruppen im Verbund mit einer
Wasserstoffbrickenbindung an einem Sauerstoffatom ist der Wellenzahlbereich von 650

1/cm zuzuordnen.



Seite |39

Weitere OH-Streckschwingungen sind im Bereich von 3500-2800 1/cm sichtbar, und wird
von den Streckschwingungen der Methylengruppen und NH-Gruppe Uberlagert [31].

Oxiranring

Die beiden Absorptionsbanden bei einer Wellenzahl von 825 und 871 1/cm sind
charakteristisch fur den Oxiranring, leider lied sich eine Abschwachung der
Absorptionsbanden im Verlauf der Zeit nicht nachweilen, da das Gerat nicht fir einen

Langzeitversuch zur Verfiigung stand [32].
Zusammenfassung:

Eine 100%ige Strukturaufklarung ist mit Hilfe einer analytischen Methode bei sehr
komplexen Molekulen nicht mdglich. Anhand des IR-Molekullspektrums lassen sich grobe

Aussagen treffen.

o Das Molekll besitzt einen Benzolring, dessen Substituenten in Para-Stellung
angeordnet sind.

e Zudem gibt es Ether-Verknipfungen, die Uber einen Aryl- und einem Alkyrest
verknupft sind.

e Die Alkyle sind mindesten Uber drei Kohlenstoffatome verkettet, auch zyklische
Alkyle gehoren dazu.

e Es gibt sekundare und tertiare Amine im Makromolekul, dies spricht fir eine nicht
100%ig Umsetzung des Amins bei der Polyaddition.

e Weiterhin gib es Hydroxylgruppen, die vom Benzylalkohol oder von den durch die
Aushartung zustande gekommene Gruppen stammen kdnnen

e Es gibt noch immer Oxiranringe im Makromolekdl.
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Abbildung 6.1: ATR-IR Spektrum eines geflllten Epoxidharzes nach 17h Aushéarten bei

Raumtemperatur.
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7 Grundlagen der Adhasion

Im folgenden Kapitel sollen die Grundlagen der chemisch-physikalischen und mechanischen
Adhasion naher erlautert werden. Die innerhalb eines Festkérpers wirkende Kohasionskrafte
sind auch an den Grenzflachen existent und aufgrund ihren héher energetischen Zustandes

fur die Adhasion von Bedeutung [33].

Adhasion:

Wenn zwei Korper getrennt werden sollen, so muss eine Kraft aufgewendet werden. Der
Grund dafur liegt in der atomaren oder in der molekularen Wechselwirkung der Grenzschicht
beider Stoffe. Die Gesamtheit dieser Kraft, wird als Haftkraft bzw. Adhasion bezeichnet [34].

Dabei unterscheidet man generell zwischen der mechanischen Adhasion, die auf
physikalischen-mechanischen Kraften beruht, und der spezifischen Adhasion, welche auf
chemischen, physikalischen und thermodynamischen Kraften beruht. Die physikalische
Definition wird dabei nach Bischof definiert [35]

_ Fi
O'H—m

(7.1)

Aw ist dabei die beim Bruch wirksame Adhasionsoberflache und Fi die innere Kraft pro
Flacheneinheit. Da allerdings die wirksame Oberflache und die Innern Kraft nicht
experimentell zuganglich sind, bedient man sich der messbaren auflieren Kraft FA und der
makroskopisch bestimmbaren Kontaktflache Ag. Setzt man beide Grofien ins Verhaltnis, so
gelangt man zu der Verbindungsfestigkeit oy,

Fa
O-V:A_g

(7.2)

Die Bestimmung der Verbindungsfestigkeit 1asst allerdings noch keine Ruckschlisse zu,
welche Versagensart vorliegt. Es wird adhasives (zwischen den Grenzflachen), Kohasives

(im reinen Stoff der Verbundwerkstoffe) und gemischtes Versagen unterschieden [33].
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7.1 Chemische und physikalische Adhasion

Der spezifische Anteil der auf chemisch-physikalische Adhasion beruht, ist auf die
zwischenmolekularen Wechselwirkungen, welche vereinfacht durch das Modell der
Gleichung von Lennard-Jones-Gleichung flr ungeladene Teilchen beschrieben werden kann,
zurtickgefihrt [36]:

A B m n
=2 e (&) - ()] 3

Tm Thn r r

Dabei stellt U die potentielle Energie der Wechselwirkung dar , r ist der Abstand der Teilchen
voneinander , mit den Exponenten m=12 und n=6, A und B sind die Teilchenparameter. Des
Weiteren beschreibt s den Gleichgewichtsabstand und ¢ die Tiefe der Potentialmulde im
Gleichgewichtszustand. Der erste Ausdruck der Gleichung beschreibt die Abstollung der
Teilchen aufgrund der elektrostatischen AbstoRungskraft, welche durch Uberlappung der
Elektronenhille bei geringem Abstand Uberwiegt. Der zweite Teil der Gleichung beschreibt
die Anziehung die aufgrund der Van-Der-Waals-Krafte zustande kommt. Durch Ableiten der
potentiellen Energie erhalt man

_a
F=2 (7.4)

In Abbildung 7.1 sind beide Bindungskrafte schematisch dargestellt, dabei stellt Delta U beim
Bindungsabstand r0 dar. Unterschieden werden die Bindungsarten nach ihrer Reichweite
und ihrer Starke [35,37]. Fir die chemische Bindung sind Hauptvalenzbindung wie ionische-,
metallische-und kovalente Bindungen verantwortlich. Gekennzeichnet sind diese
Bindungsarten durch ihre kurze Reichweite und hohe Bindungsenergie im Gegensatz zur
physikalischen Bindung. Der Sammelbegriff der physikalischen Bindungsenergie wird unter
den Van-der-Waals-Kraften verstanden. Darunter zdhlen die Dispersionskraft (London-
Wechselwirkung), die Dipol-Dipol-Wechselwirkung sowie die Induktionskrafte (Debye-
Wechselwirkung) [38]. Die Dispersionskrafte werden durch statistische Schwankungen der
Elektronendichte im Molekulorbital erzeugt. Diese temporaren Dipolmomente fihren zur
Anziehungskraft. Unter den Dipol-Dipol-Wechselwirkungen versteht man das Auftreten von
permanenten Dipolen in Molekilen. Dabei versuchen sich die Dipole im Molekll so
auszurichten, dass die Dipolvektoren in einer Geraden liegen. Die induktive Wechselwirkung
wird hingen durch Induktion polarisierbarer Molekule hervorgerufen. Durch Annaherung des
einen Molekuls wird durch elektrische Induktion eine Polarisierung im andere Molekil

erzeugt, diese Polarisierung fuhrt wiederum zur Anziehung untereinander.
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Abbildung 7.1: Qualitative Darstellung von Bindungsenergie und Kraft des Lennard-Jones-

Potentials nach [37].

Eine Sonderstellung der Dipol-Dipol-Wechselwirkung stellt die Wasserstoffbriickenbindung
dar. Geht der Wasserstoff eine Bindung mit einem stark elektronegativen Atom ein, zum
Beispiel mit Sauerstoff, so erhalt der Wasserstoff eine positive Partialladung. Diese positive
Partialladung kann nun wiederum in Interaktion mit Atomen treten, welche ein freies
Elektronenpaar aufweisen. Zu diesen Atomen gehort beispielsweise Sauerstoff und

Stickstoff. In Tabelle 10 sind die Reichweiten und starken der Bindungsarten aufgefuhrt.
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Tabelle 10: Reichweite und Energie der verschiedenen Bindungsarten nach [37,39].

Bindungstyp Reichweite in nm Bindungsenergie in KJ/mol

Hauptvalenzbindung

lonisch Bindung 0,15-0,24 335-1050
Kovalent Bindung 0,15-0,24 63 - 920
Metallische Bindung 0,26 - 0,30 110 - 350
Nebenvalenzbindung

Dipol-Dipol-Wechselwirkung 0,3 - 0,5 40-21,0
Wasserstoffbrickenbindung 0,26 -0,3 8,0-42,0
Induzierte Dipolbindung 0,3-0,5 40-42,0
Dispersionbindung 0,3-0,5 2

Die Zusammenfassung in Tabelle 10 zeigt, dass sich die Phasen sehr nahe kommen
muassen, damit es zur Ausbildung der jeweiligen Bindungen kommen kann. Die Ausbildung
von Hauptvalenzbindung sorgt zu dem fir die hochste Verbindungsfestigkeit zwischen den

einzelnen Phasen[39].
Donator-Akzeptor-Wechselwirkungen

Untersuchungen haben gezeigt, das polare Gruppen im Polymer fur bis zu 70-80% der
Grenzflachenwechselwirkung (Adhasionskraft) zwischen Fllstoff und Matrix des Polymers
verantwortlich sind. Dabei kommt es zu Donator-Akzeptor-Wechselwirkung [40]. Nach

Jacobasch und Freitag (1979) kann folgende Reihe fir Polymere aufgestellt werden:
-CN <=CO < -COOH < -C6H5 < -OR < - OH < NH2

Dabei andert sich die Donator-Akzeptor-Eigenschaft von links (Donor) nach rechts
(Akzeptor). Polymere die adhasiv nach dem Donator-Akzeptor-Prinzip wechselwirken sollen,
muassen unter Berucksichtigung der Tatsache, dass die Wahrscheinlichkeit einer
unsymmetrischen Elektronendichteverteilung in der Kontaktzone grofier ist, je weiter die
funktionellen Gruppen in dieser Reihe voneinander entfernt sind. Kurzgesagt missen die
funktionellen Gruppen in einer Donator-Akzeptor-Reihe mdglichst weit voneinander entfernt
sein[40].

Fir die Donator-Akzeptor-Wechselwirkung der Oberflache des Flillstoffes missen dabei
(Gutmann 1971) mindestens drei Parametern bestimmt sein. Dabei spielt die Aziditat (Ka)

und die Basizitat (Kg ) eine wesentliche Rolle. Die Aziditat und die Basizitat einer Oberflache
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wird durch die Anwesenheit polarer Gruppen bedingt, welche Elektronen aufnehmen bzw.
abgeben koénnen. Zurzeit kénnen die Konstanten Ky und Kg mit Hilfe der inversen

Gaschromatographie bestimmt werden [40].

7.2 Thermodynamische Betrachtung der Adhasion

Zur Vereinfachung der thermodynamischen Betrachtung wird zu allererst die normale
Kohasion zwischen gleichartigen Molekilen betrachten. Dabei ist die reversible
thermodynamische Kohasionsarbeit definiert als Arbeit, die bendtigt wird um ein Material in

zwei Teile zu trennen.
—U=2y=£?mh (7.5)

Gamma ist definiert als Oberflachenenergie der neu erzeugten Oberflache und Sigma die

Separationsspannung. Bei verschiedenen Phasen (Adhasion) gilt folgender Zusammenhang:
“U=W,=v1+72 712 (7.6)

Dabei ist Gamma 1 und 2 die Oberflachenenergie der beiden neu geschaffenen Oberflachen
der beiden jeweiligen Phase und y,, die Grenzflachenenergie vor der Trennung der Phasen.
Die Oberfachenenergie lasst sich als thermodynamisch ungiinstigen Zustand erklaren, da
die Nachbarn an der Oberflache des Molekils im Vergleich zu den inneren Molekulen fehlen.
Dadurch sind die Oberflachenmolekiile in einem energetisch unginstigen Zustand, es muss

Arbeit beim Trennen der Phasen verrichtet werden [41].
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7.3 Mechanische Adhasion

Die mechanische Verankerung stellt neben der spezifischen Adhasion einen wesentlichen
Beitrag zur Bindung zwischen den beiden Phasen Fullstoff und Polymere dar. Dabei werden
raumliche Strukturen auf der Oberfliche des Flullstoffes, wie zum Beispiel
Hinterschneidungen und Poren mit dem Polymer gefillt. Nach dem Ausharten des Polymer
entsteht so eine Formschlussige Verbindung zwischen den beiden Phasen. Man nennt diese

Form der mechanischen Adhasion auch Druckknopfprinzip [42].

Abbildung 7.2: Schematische Darstellung des Druckknopfprinzips[37].

Im Fall einer Kugelférmigen Hohlraumpore eines Materials A mit Zugang an die Oberflache
wie in Abbildung 7.3 an die Matrix eines Materials B, lasst sich die Schalkraft Fs
berechnen [37].

Abbildung 7.3: Schematische Darstellung der mechanischen Haftung [38], orange:

Polymer, blau: Fiillstoff.

1
EAxaxh3><b4><Fz3)Z

Fs =176 x (22222

(7.7)
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Mit En Elastizitdtsmodul des Polymers, a: Abstand Kugelmittelpunkt von der Grenzflache, h
Hohe des Polymers, b: Breites des Polymers, d: Durchmesser der Kugel, und Fz ergibt sich

aus der Gleichung (7.8).
E, = 2nr(r — Vr? + a?)op (7.8)
og: Zugfestigkeit des Fullstoffes

Die Schalkraft Fs nimmt zu, wenn der Abstand des Kugelmittelpunktes zur Oberflache zu
nimmt und abnehmenden Kugeldurchmessers. Daraus ergibt sich eine hdher mechanische

Verankerung bei groRerer Oberflache des Flillstoffes [43].

8 Wechselwirkungen der Fllstoffe mit dem Epoxidharz

In diesem Abschnitt werden die Wechselwirkungen des Flillstoffes mit der Epoxidharzmatrix
dargestellt. Es soll auch die Fragestellung auf den méglichen Einfluss der Fllstoffe auf die

Festigkeit der Komposition Epoxidharz/Fllstoff theoretisch betrachtet werden.

8.1 Chemisch-physikalische Adhasion zwischen Quarzsand und
Epoxidharz

Quarzsand:

Quarzsand ist kristallin aus Sauerstoff und Silizium aufgebaut, dessen Kristallstruktur in
vielen Modifikationen vorkommt. An der Oberflache der Kristallstruktur sind jeweils
Sauerstoffatome vorhanden, diese kdnnen unter Umstanden geladen sein oder sogar ein
Wasserstoffatom besitzen. Dadurch sind folgende Wechselwirkungen mit dem Epoxidharz

moglich:

Es kann zur Ausbildung von kovalenter Bindung zwischen dem Epoxidharzmolekul und dem
Quarzsand bei vorhandsein von O-H Gruppen auf der Oberflache der Fullstoffkomponenten
kommen [12,44]. Dies gilt fir mineralische als auch fir metallische Fllstoffe. Dabei reagiert
die Oxirangruppe des Harzmolekils mit der O-H Gruppe (Silanolgruppe) des Flllstoffes, es
kommt zur Ausbildung einer kovalenten Bindung, sofern diese Gruppen nicht durch z.B.
oxidschichten bei Metallen oder Verschmutzungen bei den Fiullstoffen blockiert werden.
Dadurch kommt es zu einer Grenzschicht, welche nur schwach gebunden ist (Englisch:

weak-boundary-layer) [45]. Es besteht bei Quarzsanden die Mdglichkeit, das Silanolgruppen
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auf der Oberflache vorhanden sind [46]. Die ATR-IR Analyse zeigt keine spezifischen
Adsorptionsbanden fir Silanol-Gruppen bei der Untersuchung der Fillstoffe [22]. Der
Reaktionsmechanismus wird in der Abbildung 8.1 dargestellt. Inwieweit solche kovalenten

Bindungen zur Grenzflachenwechselwirkung beitragen, kann in dieser Arbeit nicht untersucht

werden.
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Abbildung 8.1: Ausschnitt der Oberflache eines Quarzsandkristalls in der Reaktion mit einem
Epoxidharzmolekiil, dabei steht die Reaktion in Konkurrenz mit dem aminischen Harter [47].

Es entsteht eine kovalente Bindung.

Weiterhin sind auch Nebenvalenzbindungen zwischen den funktionellen Gruppen des
Makromolekuls und den Hydroxylgruppen des Flillstoffes moglich wie es in der Abbildung 8.2

aufgezeigt wird [40].
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Abbildung 8.2: Moglich Wasserstoffbrickenbindung zwischen den funktionellen Gruppen im
Makromolekil und den O-H Gruppen der Flllstoffe.
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Abbildung 8.3: Mdgliche kovalente Bindungen mit Eisenbestandteilen im Ersatzfullstoff der

durch das Strahlen mit Stahlkugeln eingetragen werden kann. Dabei ist nach von der ersten
Oxidationsstufe des Eisens auszugehen [48].
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8.2 Chemisch-physikalische Adhasion zwischen Betonstaub und
Epoxidharz

Der Betonstaub unterscheidet sich in seiner kristallinen und chemischen Struktur deutlich

von Quarzsand.

Das Calciumsilikatdihydrat hat eine andere kristalline Struktur und Oberflache als
gewohnlicher Quarzsand, diese ist in Abb. 8.4 dargestellt. Das CSH Gerust setzt sich aus
Tetraedern zusammen, deren Zentralteilchen ein Siliziumatom ist, an den Ecken des
Tetraeders sitzt jeweils ein Sauerstoffatom. Diese Tetraeder bilden kettenartige Strukturen in
denen Calcium bzw. Calciumoxid und Wasser eingebettet sind. Nach aulien zeigt diese

Kristallstruktur negativ geladene Sauerstoffatome und positiv geladene Calciumatome.

Surface = SiO~ functional groups

Surface =S8iOCa" group

Interlayer ion-exchangeable Ca I

Ca0 layer Silicate tetrahedral chain
Abbildung 8.4: Struktur von Calciumsilikatdihydrat wie es sich in abgebundenem Beton
ausbildet [49].

Durch die geladenen Teilchen an der Oberflache des CSH-Kristalls sind Wechselwirkungen
mit dem Polymer Uber Nebenvalenzbindungen vorstellbar. Dabei kann es zur Ausbildung von
Wasserstoffbriickenbindungen kommen, aber auch von Dipol-Dipolwechselwirkungen, wie
es die Abbildung 8.5 illustriert.
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Abbildung 8.5: Mdgliche Nebenvalenzbindung zwischen der CSH-Phase und den
funktionellen Gruppen im Makromolekil. Die polaren Gruppen kénnen Dipol-Dipol-

Wechselwirkungen mit der Oberflache der CSH-Phase eingehen.

Insgesamt lasst sich von einer guten Wechselwirkung zwischen den Flllstoff-Phasen und

der Polymermatrix ausgehen.

9 Messung mechanischer Kennwerte der gefiillten Epoxidharze

In diesem Abschnitt werden die mechanischen Kennwerte durch verschiedene

Messmethoden bestimmt.

9.1 Druck und Biegeversuch

Das geflllte Epoxidharz wurde auf Druck- und Biegefestigkeit untersucht. Dabei wurden zwei
verschiedene Haufwerke von Betonstaub eingesetzt, zum einen ein Fllstoff mit einem
charakteristischen Korndurchmesser von 655um und zum anderen mit einem
charakteristischen Korndurchmesser von 23,67um. Zudem wurde der Standardfiillstoff
Quarzsand mit D63,2 von 180um zu vergleichszwecken verwendet. Die Beladung des
Epoxidharzes mit Fullstoff betrug jeweils 2kg/kg. Es wurden zwei Standardharze verwendet,

die Ublicherweise in der Bauchemie zur Anwendung kommen.

Fir den Biegeversuch wurden Standardprobekdérper mit den Abmessungen von 80x10x4 mm
nach DIN ISO 178 gegossen. Dabei wurden je Epoxidharz und Fullstoff jeweils 5 Prufkorper
hergestellt. Die Prifkorper wurden vor dem Ausformen der Gieldformen 7 Tage bei

Raumtemperatur gehartet.
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Far die Ermittlung der Druckfestigkeit wurde analog der Biegefestigkeit 5 Prufkorper je
Epoxidharz und Flllstoff mit den Abmessungen 10x10x4mm hergestellt. Die Messung der
Druckfestigkeit erfolgte in Anlehnung an die DIN EN ISO 604. Es handelt sich dabei um eine
einaxiale Druckfestigkeitsmessung, d.h., dass das Material sich bei Druckbelastung in beide
Raumrichtungen (X;Y) ausdehnen kann. In den Diagrammen 4 und 5 sind die

Druckfestigkeiten mit den verschieden Flillstoffen und Standardharzen dargestellt.

Diagramm 4: Darstellung der Druckfestigkeit der gefullten Epoxidharze mit Standardharz von
Remmers ST100LV.

Druckfestigkeit
66.00 -
S 64.00 - B Quarzsand 180um
S W gestrahlter Beton 65,5um
£ 62.00 -
g Frasbeton 23,67um
bo
» 60.00 -
58.00

Diagramm 5: Darstellung der Druckfestigkeit der gefiillten Epoxidharze mit Leunaharz.

Druckfestigkeit
55.00 -
54.00 -
S 5300 - W Quarzsand 180um
E 52.00 - W gestrahlter Beton 65,5um
.é 51.00 - Frasbeton 23,67um
& 50.00 -
49.00 -
48.00

Die Auswertung der Druckfestigkeitsversuche zeigt, dass alle gefllliten Epoxidharze eine
Verstarkung ihrer Druckfestigkeit erfahren, da das reine Harz nur eine Druckfestigkeit von 50
MPa aufweist [30]. Die maximale Druckfestigkeit der geflllten Harze ist bei allen 6 Prufreihen
im Bereich von 4,5 bis 5% Dehnung der Probekérper, allerdings zeigen die Probekorper mit
Betonstaubfiillung eine  wesentlich langsameres auseinanderbrechen als die
Quarzsandgefillten Probekérper. Die Druckfestigkeit bleibt bei den Betonstaubgefillten
Probekdrpern bis zu einer Dehnung von 12% annahender auf maximalen Niveau, bei den
quarzsandgefullten Probekorper erfolgt eine rapide Abnahme der Druckfestigkeit nach

Erreichen des Maximalwertes von 5% Dehnung.
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Diagramm 6: Spannungs-Dehnungsverlauf bei der Druckfestigkeitsmessung im Vergleich der

drei Fullstoffe mit Leuna Harz.

o

—

zt > E ? e Quarzsand 180um

\ \ = Frasbeton 23,67um

(o))
o
I

o

o

o

Spannung in N/mm?
=N 8 H U

o

o

' T 65,5um
10 20

Dehnungin %

/]

/]
ﬂ == gastrahlter Beton
0

Diagramm 7: Darstellung der Biegefestigkeit der geflllten Epoxidharze mit Standardharz von
Remmers ST100LV.

34.00 - Biegefestigkeit
33.00 -
8 32.00 B Quarzsand 180um
E 31.00 A M gestrahlter Beton 65,5um
.é 30.00 A M Frasbeton 23,67um
> 29.00 ~
28.00 -
27.00

Diagramm 8: Darstellung der Biegefestigkeit der geflllten Epoxidharze mit Leuna Harz.

Biegefestigkeit
30.00 -
25.00 -~
B Quarzsand 180um

o 20.00 -
S M gestrahlter Beton 65,5um
c 15.00 - )
‘© W Frasbeton 23,67um
£ 10,00 -
wv

5.00 A

0.00
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Auch die Biegeversuche zeigen, dass die geflllten Epoxidharze mit dem Harz von Remmers
eine Verstarkung erfahren, da die maximale Biegefestigkeit des reinen Epoxidharzes
lediglich 25 MPa betragt [30].

9.2 Auswertung der Bruchstellen vom Biegeversuch

Ziel der Auswertung der Bruchstellen aus dem Biegeversuch ist die Ermittlung der
Versagensart, und damit mogliche Hinweise auf die Einbettung der Flllstoffe in der

Harzmatrix.

Die Bruchstellen wurden mit Hilfe einer Digitalkamera und einem Softwareprogramm
ausgewertet. Dabei wurde anhand der Pixelfarbe eine Zuordnung getroffen. Helle Pixel
wurden dem Fllstoff zugeordnet, dunkle Pixel dem Harz. Zudem wurden beide Seiten der
Bruchstlcken miteinander verglichen, um Aussagen uber die Art des Versagens machen zu
konnen. Uberlagern sich die beiden dunklen Bereiche der Halften des Bruches, so verlief die
Fraktur durch den Fllstoff. Das Nachgeben ist somit durch kohasives versagen im Fillstoff
selbst zu suchen. Gibt es auf einer Seite des Bruchstlickes stellen mit Fullstoff und auf der
anderen Seite des Bruchstickes nicht, so hat die Verbindung Fullstoff-Polymer
nachgegeben. Sind wiederrum beide Seiten der Bruchsticke im gleichen Gebiet dunkel, die
Pixel haben die gleiche Schnittmenge, so verlief der Bruch durch die Bindungsebenen des

Makromolekiils, es kam somit zum kohasiven Nachgeben.

Die Auswertung der verschiedenen Flllstoffe zeigt deutlich, dass alle drei Mdglichkeiten der
Zerstorung der Bindungen auftraten, unabhangig vom Flullstoff. Leider ist diese Art der
Untersuchung mit vielen Fehlern behaftet, so dass sich keine Korrelation zwischen der Art
des Bindungsbruches und der Biegefestigkeit finden lasst. Die Fehler sind darin begriindet,
dass die Auswertung nur in der zweidimensionalen ebene stattfand, der eigentlich Bruch
allerdings dreidimensional verlduft. Zudem ist die Uberlagerung der Bruchhalften am

genauen Ort nicht exakt zuweisbar, dies veranschaulichen die Abbildungen 9.1 und 9.2.
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Abbildung 9.1: Zeigt die beiden Bruchhalften des gefillten Epoxidharzes von Remmers mit
gefrastem Betonstaub. Das eine Bruchstick wurde zum bessern Vergleich gespiegelt. Die

hellen Flachen sind freigelegtes Korn, die dunklen Gebiete sind ausgehartetes Epoxidharz.

Abbildung 9.2: Zeigt die beiden Bruchhalften des gefillten Epoxidharzes von Remmers mit
Quarzsand. Das eine Bruchstiuck wurde zum bessern Vergleich gespiegelt. Die hellen

Flachen sind freigelegtes Korn, die dunklen Gebiete sind ausgehartetes Epoxidharz.
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Anhand der Bruchhalften ist ersichtlich, dass die Fullstoffe Betonstaub und Quarzsand eine
feste Verbindung mit dem Harz eingeht. Der adhasive Bindungsbruch tritt dann auf, wenn die
Grenzflachenbindung zwischen den beiden Korpern grofer ist, als die Bindungskrafte in den
Korpern selbst, welches zu einem kohasiven Bruch flihren wirde. Da beide Versagensarten
an den jeweiligen Bruchstellen auftreten, kann man davon ausgehen, dass die

Grenzflachenkrafte etwa so grof3 sind wie die Krafte in den Kdrpern selbst.

Eine exakte qualitative Aussage Uber das Bruchverhalten im Material ist dennoch nicht
mdglich, da der Betonstaub aus unterschiedlichen Komponenten besteht, zum
Uberwiegenden Teil aus Quarzsand. Durch die rein optische Betrachtung der Bruchflachen
kann keine Aussage Uber die Einbettung der CSH-Phase im Epoxidharz getroffen werden.
Eine gerasterte Raman-Spektroskopie der Bruchflachen (Schicktanz) wirde Erkenntnis Gber
die chemische Zusammensetzung der Bruchoberflache liefern, dadurch ware eine Aussage

Uber die genaue Versagensart moglich[50].

9.3 Lufteinschlisse in den Bruchstellen des Biegeversuchs

Durch das Benetzen der Flllstoffkomponenten mit Epoxidharz beim Mischen des
Kratzspachtels wird Luft mit in das System gebracht. Die Luft entweicht in der Regel nach
Aufbringen des Kratzspachtels durch die Auftriebskraft der Luftblasen. Zusatzlich wird mittels
einer Stachelwalze das Austreten der Luftblasen aus dem Kratzspachtel erleichtert.
Inwieweit der Fillstoff Einfluss auf die Lufteinschlisse hat, wurde mit Hilfe eines
Softwareprogramms anhand der Bruchflachen aus dem Biegeversuch analysiert. Die
Bruchflachen sind der Ausschnitt der schwachsten Stelle des Priifkérpers, und mit hoher
Wahrscheinlichkeit, ein Bereich mit vielen Lufteinschliissen. Insgesamt wurden 30 Prufkdrper

ausgewertet. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 11 und Tabelle 12 festgehalten.

Tabelle 11: Lufteinschlisse der Bruchstellen in Prozent der Bruchflache fir das

Epoxidharzsystem von Remmers ST100LV.

Fullstoff Beton 23,67um | Beton 65,5um | Quarzsand 180um
Mittelwert in % der

Bruchflache 12,56 10,85 7,99
Standardabweichung in % | 8,85 13,70 5,11
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Tabelle 12: Lufteinschlisse der Bruchstellen in Prozent der Bruchflache fiir das

Epoxidharzsystem von Leuna-Harze.

Fullstoff Beton 23,67um | Beton 65,5um | Quarzsand 180um
Mittelwert in % der

Bruchflache 9,25 6,91 8,16
Standardabweichung in % | 5,23 2,64 3,73

Dabei zeigt sich, dass das Harzsystem von Remmers eine deutlich groRere Streuung
aufweist, zudem ist der Anteil der Lufteinschlisse am hochsten beim kleinsten mittleren
Partikeldurchmesser. Das Epoxidharz von Leuna-Harze hat insgesamt weniger
Lufteinschlisse an den Bruchstellen. Zudem ist keine Abhangigkeit vom verwendeten

Fillstoff zu erkennen.

Die praktischen Applikationen im Feldversuch missen noch zeigen, ob Lufteinschlliisse bei
der Anwendung des Ersatzflllstoffes problematisch sind. In den meisten Fallen ist der
Kratzspachtel nicht die Endschicht, sodass nach dem Anschleifen des Kratzspachtels die
finale Schicht aufgebracht wird. Eventuell vorhandene Lufteinschliisse werden dabei gedtffnet
und mit der Deckschicht verflillt, sodass Lufteinschliisse eher unproblematisch einzustufen
sind [51].

9.4 FlieBverhalten des gefiillten Epoxidharzes

Ein wichtiges Kriterium zum egalisieren von Unebenheiten und den Selbstverlauf der
Spachtelmasse ist das FlieRverhalten bzw. die Viskositat. Je hoher die Viskositat ist, desto
hoher ist die innere Reibung im Fluid. Dies ist mit den Wechselwirkungen der Teilchen im
Fluid begrindet. Je starker sich die Teilchen untereinander anziehen, desto hoher ist die
Viskositat [52]. Beim Epoxidharz nimmt die Viskositat nach der Zugabe des Harters
innerhalb der ersten 30 Minuten kaum zu, dies ist natirlich stark abhangig von der
Verarbeitungstemperatur, danach kommt es durch Polyaddition der Molekile zu einem
starken Anstieg der Viskositat, da die Molekulketten immer langer und unbeweglicher
werden. Inwieweit der Flllstoff einen Einfluss auf die Viskositat hat, wurde mit Hilfe des
Ausbreitmalles bestimmt. Dabei wurde ein exaktes Volumen direkt nach dem Anmischen der
Komponenten in eine 100ml Einmalspritze gegeben und auf eine gerade ebene Flache,
welche nicht adhasiv ist (Backpapier), mittig aufgegeben. Der Durchmesser der

breitgelaufenen Masse gibt Aufschluss auf deren Fliel3fahigkeit. Diese Methode soll nur zum
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Vergleich der verschiedenen Spachtelmassen dienen. Die Tabelle 13 zeigt die ermittelten
Messwerte fur das Ausbreitmal3.

Tabelle 13: Ausbreitmal des geflllten Epoxidharzes, das Harz ist jeweils mit einer Beladung

von 2kg/kg Fullstoff versetzt.

Fullstoff D63,2inpym Dincm A incm? ming Vinml
Quarzsand | 180,00 15,20 181,46 100,00 [172,67 (100,00
Betonstaub | 65,50 17,60 243,28 134,07 |167,16 | 100,00
Betonstaub | 23,67 17,40 237,79 131,04 |167,27 | 100,00

Das Ausbreitmal’ des Ersatzfilllstoffes zeigt eine um etwa 30 Prozent gréfliere Flache als der
quarzsandgefullte Harz. In ersten Feldversuchen konnte auch gezeigt werden, dass das mit
Ersatzflllstoff gefillte Harz Kellenschlage, die durch das Aufbringen der Masse entstehen,
bessere egalisiert als das quarzsandgefiillte Harz. Diese Eigenschaften sind entscheidend

fur das Herstellen von glatten und ebenen Flachen.

Abbildung 9.3:
Unebenheiten, rechts betonstaubgefiilites Epoxidharz, jeweils mit einer Fullstoffbeladung von
2kg/kg.

links quarzsandgeflllites Epoxidharz, deutlich zu erkennen sind die
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Abbildung 9.4: Aulbreitmald des quarzsandgefillten Epoxidharzes oben, Ausbreitmal®} des

mit betonstaubgefillten Epoxidharzes unten im Vergleich aufeinander gelegt.

9.5 Haftzugfestigkeit des gefillten Epoxidharzes

Der epoxidharzgeflllte Kratzspachtel muss auf den aufzubringenden Untergriinden eine gute
Haftung eingehen. Dazu werden die Betonbdden die beschichtet werden sollen von losen
Material und Zementleim befreit. Dies geschieht in der Regel mit Diamantschleifen oder
Kugelstrahlen wie zuvor bereits naher erlautert wurde. Nach dem Auftragen und Ausharten
muss eine Mindesthaftzugfestigkeit von 1,5N/mm? erreicht werden um eine feste Verbindung
zwischen der Betonplatte und dem Kratzspachtel zu garantieren. Dabei spielen analog der
Adhasion zwischen Fullstoff und Epoxidharz gleiche physikalische und chemische Vorgange
eine wichtige Rolle. Zur Uberpriifung der Haftzugfestigkeit wurde ein Betonrasenbord
angeschliffen, grundiert und besandet. Anschlielend wurde das mit dem jeweiligen
Flllstoffen gefullte Epoxidharz mit einer Kelle aufgetragen. Nach 7 Tagen der Durchhartung
wurde ein Zugstempel auf die Oberflache aufgeklebt. Nach Aushartung des Klebers wurde
die Flache um den geklebten Stempel freigefrast, um die tatsachliche Zugflache einzuhalten.
Durch das Anbringen des Zuggerates wurde eine Zugkraft auf den Stempel ausgeubt, bis es
zum Versagen der Verbindungstelle kam. Die dabei benétigte Kraft wurde mit Hilfe einer

Federkraftmessdose aufgenommen. Nach Auswertung der Abrissstellen kann man
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Aussagen Uber das Versagen der Verbindungsstelle treffen. Die Haftzugmessung wurde
insgesamt mit drei verschiedenen Flillstoffsystemen durchgefihrt. Dabei ist an den
Abrissstellen deutlich zu erkennen, dass die Verbindung im Beton (Untergrund) nachgegen
hat und nicht die Verbindungsstelle zwischen dem Kratzspachtel und Beton. Es kam somit

zum kohasiven Versagen der Verbindungsstelle wie es in Abbildung 9.5 zu erkennen ist.

Abbildung 9.5: links der gezogene Prufstempel eines betonstaubgefillten

Epoxidharzkratzspachtels.

Tabelle 14: Haftzugfestigkeit der gefillten Epoxidharzkratzspachtel.

Art des Fiillstoffes Betonstaub-1 Betonstaub-2

D63,2 des Flillstoffes in um 23,67 65,5 180

Remmers Remmers Remmers
Art des Epoxidharz ST100LV ST100LV ST100LV
Beladung X des Epoxidharzes in
kg/kg 2 2 2
Haftzugfestigkeit in N/mm? 3,5 3,7 3,7
Art des Versagens kohasiv im Beton kohasivim Beton kohasiv im Beton

10  Okologische Betrachtungen

Zur Herstellung von Quarzsand mit entsprechenden Anforderungen fur Epoxidharzsysteme
mussen die Sande mehrfach gewaschen und anschlielRend getrocknet werden. Im Versuch
wurde ermittelt, inwieweit Quarzsand mechanisch entfeuchtet werden kann. Dabei wurde
Quarzsand mit Wasser vollstandig benetzt, so das eine Suspension entstand. Anschliel3end
erfolgte die Filtration mit einem Metallfilter mit einer Maschenweite von 25um. Durch Wiegen
der Sandmenge vor und nach dem Befeuchten wurde der Feuchtigkeitsgehalt ermittelt.

Insgesamt wurde der Versuch dreimal wiederholt, um reprasentative Ergebnisse zu erzielen.

Der Feuchtigkeitsgehalt liegt im Mittel bei 17,8%, das entspricht einer Beladung X von 0,216
kg Wasser/kg Quarzsand. Geht man von einem zuldssigen Wassergehalt von 4% aus, dies
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entspricht einer Beladung von 0,04016kg Wasser/kg Quarzsand, missen 0,17584kg
Wasser/ kg Quarzsand durch thermisches Trocknen entfernt werden. Das entspricht bei
einem jahrlichen Quarzsandbedarf von 30000t einer Wassermenge von 5275,2t/a. Um ein
Kilogramm Wasser durch thermisches Trocknen zu entfernen werden etwa 3600kJ/kg
bendtigt [53]. Daraus ergibt sich ein Energiebedarf von rund 20TJ, dies entspricht einem
Erdgasaquivalent von ca. 530t. Die beim Verbrennen von Erdgas freigesetzte Menge an
Kohlenstoffdioxid betragt etwa 1500t. Dies entspricht der Fahrleistung eines

durchschnittlichen PKWs von 10 Mio. Kilometern.

Hinzu kommt noch der energetische Aufwand fur den Transport des Quarzsandes zu den
Baustellen und der Abtransport des Betonstaubes zur Halde. Geht man von einer mittleren
Fahrstrecke von 50km fur An- und Abfahrtsweg aus, entspricht dies einem
Kohlenstoffdioxidaussto® von etwa 200t Kohlenstoffdioxid im Jahr [54].

Energetisch betrachtet lielen sich durch das Verwenden des Ersatzfullstoffes jahrlich

insgesamt etwa 1700t Kohlenstoffdioxid.

11 Zusammenfassung der Ergebnisse und Ausblicke

Insgesamt zeigt der verwendete Betonstaub als Flllstoff in Epoxidharzen:

e Bessere mechanische Eigenschaften als die quarzsandgefullten Epoxidharze.
e Hobhere selbstverlaufende Eigenschaften als quarzsandgeflllte Epoxidharze.

e Schlechtere Benetzbarkeit beim Mischen der Komponenten.

Zusammenfassend eignet sich Betonstaub als Fullstoff in Epoxidharzen, wie er bei den
genannten Abtragungsverfahren entsteht. Inwieweit sich betonstaubgefiillte Epoxidharze bei
der Applikation von grofReren Flachen verhalt, muss noch im praktischen Feldversuch geklart
werden. Zudem missen noch Langzeittests hinsichtlich der Druck- und Biegefestigkeit
erfolgen, daran kdnnen eventuelle Alterungserscheinungen hinsichtlich unbekannter

Wechselwirkungen zwischen Epoxidharz und Betonstaub erkannt werden.
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Anhang

Verwendete Mess- und Analysengerate:

IR-Spektrometer: AVATAR 360 FTIR

Mikroskop: Axiostar plus mit Axio Cam MRC Zeiss

KorngréRenverteilung: Fritsch Analsetta 20

Biegefestigkeitsmessung: Zwick/ Roell Z2.5

Druckfestigkeitsmessung: Zwick Z020

Haftzugsmessung: Ericksen Model 525

Messungen und Berechnungen:

Zu Kapitel 4.1:
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Tabelle 15: Siebanalyse Uberkorn mit 2mm Sieb.

Art Einwaage g R>2mming |Rin Prozent %
Estrich geschliffen 2120,68 16,2 0,76

Altbeton Kugelstrahlen RPC | 2694 81,63 3,03

Altbeton Weingut-Béhme 2464,23 71,81 2,91
Tabelle 16: Siebanalyse Quarzsand.

MW inum |Taraing |Q-Sanding |Nettoing |in % |R Summe D Summe
500 279,28 279,28 0 0,00 [0,00 100,00
400 455,47 455,78 0,31 0,31 [0,31 99,69
300 436,43 440,66 4,23 4,23 4,54 95,46
250 260,67 266,75 6,08 6,08 110,62 89,38
200 250,5 267,35 16,85 16,85 27,47 72,53
160 257,07 285,02 27,95 27,95|55,43 44,57
125 24436 | 269,66 25,3 25,30/80,73 19,27
71 236,42 254,15 17,73 17,73 198,46 1,54

0 343,55 345,09 1,54 1,54 /100,00 0,00

99,99 100




Tabelle 17: Nasssiebung Beton Frasen 1.
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Einwaage in
MW num |Taraing |g Bruttoing |Nettoing |Rin% |Din %
100 40,637 5,854 41,368 0,731 12,49 |87,51
63 31,672 6,135 33,003 1,331 21,70 78,30
40 31,587 4,34 33,087 1,5 34,56 65,44
25 31,553 0,974 31,981 0,428 43,94 156,06
Tabelle 18: Nasssiebung Beton Frasen 2.
MW inpum |Taraing |Einwaageing |Bruttoing [Nettoing |[Rin% |[Din%
100 31,648 6,028 33,548 2,71428571 (45,03 |54,97
63 40,367 2,967 41,947 2,25714286 76,07 |23,93
40 31,102 1,805 32,243 1,63 90,30 ]9,70
25 31,424 0,948 32,074 0,92857143(97,95 2,05
Tabelle 19: Nasssiebung gestrahlter Beton 1.

Einwaage in
MW in um | Tara in g Bruttoing [Nettoing |[Rin% [Din%
100 31,62 5,337 32,431 0,811 15,20 84,80
63 40,339 4,22 41,623 1,284 30,43 69,57
40 31,09 2,227 32,042 0,952 42,75 57,25
25 40,13 1,651 40,98 0,85 51,48 48,52
Tabelle 20: Nasssiebung gestrahlter Beton 2.

Einwaage in|Brutto in R in|D in
MW inum |Taraing |g g Nettoing | % %
100 40,689 3,368 41,129 0,440 13,06 | 86,94
63 31,691 2,214 32,337 0,646 29,18 |70,82
40 31,609 2,979 32,96 1,351 45,35 | 54,65
25 40,151 0,471 40,416 0,265 56,26 |43,74




Diagramm 9: RRSB-Verteilung Quarzsand und Betonstaub aus Siebung bzw. Nasssiebung.

RRSB - Kérnungsnetz
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Diagramm 10: RRSB-Diagramm Frasen Beton 1
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Diagramm 11: RRSB-Diagramm Frasen Beton 2

Diagramm 12: RRSB-Diagramm kugelgestrahlter Beton 1
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Diagramm 13: RRSB-Diagramm kugelgestrahlter Beton 2.
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Tabelle 21: Zusammenfassung der Laserbeugungsanalyse Teil 1.

Betonstaub
Frasen 2

D63 1in um |123,00
D63 2 in um |120,00
D63 3in um |100,00
D63 4 in um | 105,00
Mittelwert 112,00
Standardabw. | 11,22

Betonstaub
Frasen 1

D63 1inum |17,00
D63 2 in um |[24,00
D63 3 in um |30,00
D63 4 -
Mittelwert 23,67
Standardabw. | 6,51

Tabelle 22: Zusammenfassung der Laserbeugungsanalyse Teil 2.

Betonstaub
Kugel-
strahlen 2

D63 1in um |58,00
D63 2 inum |62,00
D63 3 inum |[52,00
D63 4 in um |90,00
Mittelwert 65,50
Standardabw. | 16,84

Betonstaub
Kugel-
strahlen 1

D63 1in um |60,00
D63 2 in um |50,00
D63 3in um |72,00
D63 4 in um |80,00
Mittelwert 65,50
Standardabw. | 13,20
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Tabelle 23: Dichtebestimmung gefraster Beton mit Pyknometer.

Frasen | Frasen |Frasen| Frasen |Frasen|Frasen
Art 2-1 2-2 2-3 1-1 1-2 1-3
Leergewichtin g 31,28 [31,28 [31,28 (31,28 [31,28 |31,28
Gesamtmasseing |[83,95 [83,32 |83,21 ||83,76 183,38 |83,47
Gesamtvolumen in
mi 51,35 |51,35 51,35 |51,35 |51,35 |51,35
Masse Wassering 50,24 |50,72 150,77 |50,43 |50,69 |50,64
Volumen Wasser in
g 50,34 |50,82 |50,87 (50,53 |50,79 |50,74
Einwaage Festing 2,43 1,32 1,16 2,06 1,42 1,55
Volumen Festin g 1,01 0,52 0,47 0,82 0,56 0,60
Dichte Festin g/ml | 2,41 2,52 2,44 2,51 2,54 2,56
Mittelwert g/ml 2,46 2,54
Standardabweichung | 0,06 0,03

Tabelle 24: Dichtebestimmung gestrahlter Beton mit Pyknometer.

KS=Kugelstrahlen KS 2-1 |KS 2-2 |KS 2-3 [KS 1-1 |KS 1-2 |KS 1-3
Leergewichtin g 31,28 (31,28 31,28 (31,28 31,28 [31,28
Gesamtmasse in g 83,69 (83,50 [83,21 |83,58 |83,69 |83,28
Gesamtvolumeninml |51,35 51,35 |51,35 (51,35 [51,35 |51,35
Masse Wasser in g 50,39 (50,54 |50,75 |50,48 |50,45 |50,71
Volumen Wassering [50,49 |50,64 |50,85 |[50,58 [50,55 |50,82
Einwaage Festin g 2,02 1,67 1,18 1,82 1,95 1,28
Volumen Festin g 0,85 0,70 0,50 0,76 0,79 0,53
Dichte Fest in g/ml 2,36 2,38 2,38 2,38 2,46 2,42
Mittelwert in g/ml 2,37 2,42
Standardabweichung 0,01 0,04

Tabelle 25: Dichtebestimmung Quarzsand mit Pyknometer.

QS= Quarzsand QS 1 QS 2 QS 3
Leergewicht in g 31,28 31,28 31,28
Gesamtmasse in g 83,27 83,21 83,22
Gesamtvolumen inml |51,35 51,35 51,35
Masse Wasser in g 50,81 50,83 50,83
Volumen Wassering |50,91 50,93 50,93
Einwaage Festin g 1,18 1,11 1,11
Volumen Festin g 0,44 0,42 0,42
Dichte Fest in g/ml 2,70 2,64 2,67
Mittelwert g/ml 2,67

Standardabweichung 0,03
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Zu Kapitel 4.3:

Diagramm 14: RRSB-Diagramm zur Bestimmung des Randmafstab.
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Zu Kapitel 4.5:
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Tabelle 26: Feuchtigkeitsbestimmung mit Trockenschrank Teil 1.

Feuchtigkeitsbestimmung der Ersatzfiillstoffe

Tara in Min
g Einwaage in g | Brutto Trocken ing | Netto Trockening |%
Altbeton 2,511 4,76 7,16 4,649| 2,33
Weingut- 2,516 4,53 6,938 4,422 2,38
béhmen 2,536 7,254 9,619 7,083| 2,36
Standardabw. 0,03
Mittelwert 2,36
Tara in Min
g Einwaage in g | Brutto Trocken ing | Netto Trockening |%
2,511 7,721 10,16 7,649 0,93
Estrich Neu 2,529 5,602 8,079 555 0,93
geschliffen 2,553 4,62 7,138 4,585| 0,76
Standardabw. 0,10

Mittelwert

0,87




Tabelle 27: Feuchtigkeitsbestimmung mit TrockenschrankTeil 2.
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Einwaage in | Brutto Trocken in | Netto Trocken in
Taraing |g g g Min %
2,565 6,599 9,105 6,54 0,89
RPC 2,526 4,373 6,866 4,34 0,75
Beton 2,558 5,863 8,368 5,81 0,90
Standardabw. 0,08
Mittelwert 0,85
Einwaage in | Brutto Trocken in | Netto Trocken in
Taraing |g g g Min %
2,539 4,639 7,047 4,508 2,82
Kugelge- 2,519 5,036 7,414 4,895 2,80
strahit 1 2,541 5,42 7,811 5,27 2,77
Standardabw. 0,03
Mittelwert 2,80
Einwaage in | Brutto Trocken in | Netto Trocken in
Taraing |g g g Min %
2,529 4,527 6,98 4,451 1,68
2,528 6,064 8,489 5,961 1,70
Frasen 1 2,533 4,748 7,201 4,668 1,68
Standardabw. 0,01
Mittelwert 1,69
Einwaage in | Brutto Trocken in | Netto Trocken in
Taraing |g g g Min %
2,502 3,962 6,36 3,858 2,62
2,534 4,228 6,655 4,121 2,53
Frasen 2 2,53 4,496 6,909 4,379 2,60
Standardabw. 0,05
Mittelwert 2,59
Einwaage in | Brutto Trocken in | Netto Trocken in
Taraing |g g g Min %
2,521 4,267 6,7 4,179 2,06
Kugelge- 2,515 5,755 8,16 5,645 1,91
strahlt 1 2,557 4,21 6,686 4,129 1,92
Standardabw. 0,08
Mittelwert 1,97




Zu Kapitel 5.1:

Tabelle 28: Einfluss des Molverhaltnises auf Shore-D-Harte.
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Probe | Harz | Harter | w rin % | Shore-D-Harte Shore D
Nr. ing |ing Harter | Harter Mittelwert
1 21,3 8,7 1 100 81/82(80|81|82|81(80(81|82|83(81,3
2 21,317,83 |0,9 90,00 (78|80|77|78|76|78|78|78|78|77|77,8
3 21,3/6,96 |0,8 80,00 |78|77|77|78|76|77|77|77|76|77 |77
4 21,3 |5 0,575 |57,47 |72 |75|75|77 |72 |77 |77|77|76|75|75,3
3 21,3 |2 0,23 (22,99 |72|75|73|72|71|74|71|72|72|70|72
Tabelle 29: Einfluss des Molverhaltnises auf Shore-D-Harte.
Nr. |Har |Harte |w rin % |Harte | Shore D |Shore D |Shore D|Shore D
z in|ring |Harter |Harz |r in|Messung Mittelwert | Messung Mittelwert
g % 23.11.2017 |23.11.20 |24.11.2017 |24.11.20
17 17
100,0 78,79,78,77, 82,82,80,80,
1 25 |10 0,4 0 40 77 78 81 81
10,62 77,75,75,80, 82,81,80,81,
2 25 |5 0,425 94,12 (42,5 |77 77 79 80,6
74,76,75,77, 81,79,82,82,
3 25 |11,25|0,45 88,89 |45 77 76 79 80
11,87 74,74,77,73, 79,79,80,80,
4 25 |5 0,475 84,21 (47,5 |77 75 77 79
72,75,75,77, 79,79,81,76,
5 25 12,5 |0,5 80,00 |50 76 75 76 78
13,12 70,71,73,73, 76,76,75,77,
6 25 |5 0,525 76,19 |52,5 |74 72 76 76
69,68,72,71, 74,73,73,75,
7 25 |13,75]0,55 |72,73 |55 70 70 75 74
14,37 71,70,66,67, 69,69,71,71,
8 25 |5 0,575 69,57 |57,5 |66 68 70 70
66,65,64,67, 64,64,66,66,
9 25 |15 0,6 66,67 |60 65 65 65 65
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Zu Kapitel 7.1:

s

Alkalizitdt der Betonstaubproben, von Iihks néE:h rechts: Friasbeton 1, Frasbeton 2,

gestrahlter Beton 1, gestrahlter Beton 2, Quarzsand.



Zu Kapitel 9.1:
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zur Druckfestigkeitsmessung mit Betonschleifstaub D63,2: 23,67um ;X=2; Remmers

ST100LV:

An-Institut an der Hochschule Merseburg

l@ Polymer Service GmbH Merseburg
Lot

Prifprotokoll
Auftrags-Mr. H
Kunde : Meilick
Priffer : Scholz
Prikfreorm o in Anlehnung an die DIM EM 150 604
Werkstoff : Remmers Schieifstaub Druck
Krafimessdose : 20kMN
Wegaufnehmer : Traverse
orkraft : 2 N
Prifigeschwindigkeit : 1 mm/min
Daturn : DB.03.2018
Prijfergebnisse:
Werkzeugabstand Vorkraft| bg an T Ecm L8]] Ecn
MNr mim mm mm_| MPa % MPa %
1 10,11 53] 424 | 610 [ 534 | 350 | 188
2 10,11 BE2 )| 437 | B44 | 462 | 248 | 351
3 10,05 1002 [ 438 | 652 | 494 [ 181 | 240
4 10,14 B.81)| 425 | 637 [ 490 | 300 | 21.0
5 10,11 bo0| 428 | 631 | 466 | 244 | 274
Seriengraﬂl-::
m__ ________ ____________________________________________
=+ 1
1 1
-+ 1 1
1 1
" T+ i i
E 1 1
I i / A 1 I SR el R
= 4 1 1 1
& i i i
T 1 1 1
g 1 1 1
T : : : '
im_" -------- oo dommmoonoeeoes Ao L —
i ] ] ] ] ]
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
T 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
 *~+—t—t+—t+++—+—t+—+—+—+—+—+—+—+—+—+—F—++ —+—
0 5 10 15 20 25
Verformung in %
Statistik:
Remmers Schieifstaub_Druck | Werkzeugabstand Vorkraft| b a0 T Eom 4T} Ecm
n=5 mm mm | mm_| MPa % MFPa %
% 10.10 B84 | 432 (B35 (480 | 268 |228
5 0,03 005 | 0,08 161)0288)| 6834 40
v 0.3 049 | 141 254|580 | 2350|1772

Remmers Schleifstaub_Druck z52
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Messprotokoll zur Druckfestigkeitsmessung mit Betonstaub D63,2: 65,67um; X=2 ;Remmers

ST100LV:

o -
| M) Polymer Service GmbH Merseburg

k/ An-Institut an der Hochschule Merseburg

Prifprotokoll

Auftrags-Mr. :

Kunde : Meilick

Prilifer : Scholz

Prixfmorm : in Anlehnung an die DIM EM 150 604

Werkstoff . Remmers Kugelgesirahit Druck

Kraftmessdose 20 kM

Wegaufnehmer o Traverse

orkraft : 2 N

Priifigeschwindigksit - 1 mm/min

Diatum o 08022018

Prijfergebnisse:

Werkzeugabstand Vorkraft| bo an (7T B Ta Em

Mr L] mim mm_| MFa % MPa %
1 2,78 883 | 441 [ 605 | 640 | 334 | 183
2 10,20 oge | 422 | 507 | 596 | 331 | 177
3 10,24 881 | 450 [ 630 | 528 | 2668 | 189
4 10,20 o8B | 450 [ 581 | 450 | 208 | 169
5 10,23 881 | 4306 | 633 | 545 | 348 | 188

Seriengraﬂk:
m i

&

]

Spannung in Nimm?

=
1
o ————

1] 10 15 20
Verformung in %
Statistik:
Remmers Kugelgesirahlt_Druck | Werzeugabstand Vorkraft| bo an T Eom 47-] Es
n="5 i i mm | MPa % MFPa %
i 10,15 688 | 444 (608 | 553 [31.5 | 18.3
5 0,21 007 | 011 223 DEBF| 330] 11
v 207 076 | 246 | 3686|1243 |1047| 812

Remmers Kugelgestrahft_Druck.zs2
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Messprotokoll zur Druckfestigkeitsmessung mit Quarzsand D63,2: 180um, X=2; Remmers

ST100LV:

. -
| M) Polymer Service GmbH Merseburg

An-Institut an der Hochschule Merseburg

Prifprotokoll

=]

Spannung in Ndmm?

e o i

Auftrags-Mr. :

Kunde o Meilick

Priifer : Scholz

Pridfrvorm : in Anlehnung an die DIN EN 150 604

Werkstoff . Remmers Quarzsand Druck

Krafimessdose o 20kM

Wegaufnehmer : Traverse

Vorkraft : 2 N

Prifgeschwindigkeit : 1 mm/min

Datum : 08032018

Prijfergebnisse:

Werkzeugabstand Vorkraft| bg ag T Ecm [47-] Em

Mr L] mim mm_| MFa % MPa %
1 10,22 10,03 | 3689 | 71,1 [ 488 | 301 | 1688
2 10,21 087|441 [ 673 | 520 | 208 | 185
3 10,22 003|440 | 620 | 460 | 205 | 20.2
4 10,22 033 | 393 | 629 | 486 | 228 | 203
5 10,25 000|389 [ B16 | 533 | 2356 | 155

Seriengraﬂk:

——— e ——
]
1
1
1
]
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
r

[ S,

[ } t t
1] 10 15
Verformung in %
Statistik:
Remmers Quarzsand_Druck | Werkzeugabstand Vorkraft| bg ag [+77] Ecu O Em
n=5 mim mm_| mm | MPa % | MPa| %
x 10,22 10,03 | 406 | 650 (483 |271 [17.8
= 0.02 018|032 | 4110|0324 )| 36868) 22
v 0.17 178 708 | 6230 (656 | 13.51) 1253

Remmers Quarzsand_Druck 752
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Messprotokoll zur Druckfestigkeitsmessung mit Betonschleifstaub D63,2: 23,67um X=2und

Leuna Harz.:

l/ér; Polymer Service GmbH Merseburg
L/ An-Institut an der Hochschule Merseburg
Prufprotokoll
Auftrags-Mr. :
Kunde o Meilick
Priifer : Scholz
Pridfrvorm : in Anlehnung an die DIN EN 150 604
Werkstoff . Leuna Harz Schieifstaub_Druck
Krafimessdose o 20kM
Wegaufnehmer : Traverse
Vorkraft : 2 N
Prifgeschwindigkeit : 1 mm/min
Datum : 08032018
Prijfergebnisse:
Werkzeugabstand Vorkraft| bo =1 T Ecm 57} Em
Mr L] mim mm_| MFa % MPa %
1 10,30 995 | 432 | 548 (11,56 | 233 | 242
2 10,39 090 | 440 | 549 (123 | 202 | 198
3 10,30 093 458 | 514 | 450) 308 | 193
4 10,20 996 | 448 | 540 [ 110 | 324 | 203
5 10,31 096 (422 | 560 (118 | 222 | 2332
Seriengraﬂk:
£ - T ——— =
1 1
1 1
i i
- 40 e ———————— +
E i i
E i i
';' 30 o ittt Frm e e e S e s g
g i i
1 1
0 o e e e E e e e e
1 1
1 1
5‘ | i
10 ittt it it fm T
1 1 1
1 1 1
1 1 1
] ] f
1] 5 10 15 20
Verformung in %
Statistik:
Leuna Harz Schleifstaub Druck | Werkzeugabstand Vorkraft| bg &g Tu Ecm 7] Em
n=5 mm mm | mm | MPa | % MFa %
X 10,30 996 | 440 |2 (102 | 376 (214
s 007 0,02 | 014 1,72 324 ) 458 23
v 067 0,22 [ 317 | 318 | 31,70 | 1661 | 10,27

Leuna Harz Schieifstaub_Druck z52
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Messprotokoll zur Druckfestigkeitsmessung mit Betonstaub D63,2: 65,5um; X=2 ; Leuna

Harz:

. -
| M) Polymer Service GmbH Merseburg

An-Institut an der Hochschule Merseburg

Prifprotokoll

Auftrags-Mr. :

Kunde o Meilick

Priifer : Scholz

Pridfrvorm : in Anlehnung an die DIN EN 150 604

Werkstoff : Leuna Harz Kugelgestrahlt_Druck

Krafimessdose o 20kM

Wegaufnehmer : Traverse

Vorkraft : 2 N

Prifgeschwindigkeit : 1 mm/min

Datum : 08032018

Prijfergebnisse:

Werkzeugabstand Vorkraft| bo =1 T Ecm 57} Em

Mr L] mim mm_| MFa % MPa %
1 10,02 10,36 | 433 | 6523 [ 7.94 | 285 | 20.7
2 10,38 003|440 | 551 | 496 | 174 | 238
3 10,33 007 | 438 | 547 [ 541 | 265 | 20.0
4 10,30 884|435 | 547 | 508 | 258 | 221
5 10,28 002|455 | 510 | 518 | 221 | 221

Seriengraﬂk:

1
i
- e b e S
E i i i
E i i i
Z W - Ao bommmmmmm oo e iy LT Et
§ : : :
1 1 1
w - - Ao R e Rt S
i 1 1 1
1 1 1
1 1 1
1w F—-FF--——- 8 e e
1 1 1
1 1 1
| | |
0 — f i
1] 5 10 15 20
Verformung in %
Statistik:
Leuna Harz Kugelgestrahlt_Druck | Werkzeugabstand Vorkraft| bg ag O Ecu a7} Ecm
n=5 mim mm mm_| MPa % MPa %
X 10,26 10,02 | 440 | 53.8 555 241 |25
5 0.13 021 D09 181 | 0803 438 11
v 131 205 ( 1,88 3.38 |16.28 | 1818 | 524

Leuna Harz Kugelgestrahit_Druck 752
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Messprotokoll zur Druckfestigkeitsmessung mit Quarzsand D63,2: 180um; X=2 ; Leuna Harz:

. -
| M) Polymer Service GmbH Merseburg

An-Institut an der Hochschule Merseburg

Seriengrafik:

Prufprotokoll

Auftrags-Mr. :

Kunde o Meilick

Priifer : Scholz

Pridfrsormn - in Anlehnung an die DIN EN 150 604

Werkstoff . Leuna Harz Quarzsand_Druck

Krafimessdose o 20kM

Wegaufnehmer : Traverse

Vorkraft : 2 N

Prifgeschwindigkeit : 1 mm/min

Datum : 08032018

Prijfergebnisse:

Werkzeugabstand Vorkraft| bg ag T Ecm [47-] Em

Mr L] mim mm_| MFa % MPa %
1 10,28 096|400 | 497 | 430 | 245 | 183
2 10,44 1002|400 | 490 [ 528 | 211 | 205
3 10,27 008 | 400 | 520 [ 384 | 207 | 104
4 10,28 10,11 391 | 513 [ 3.82 | 204 | 203
5 10,37 0oa| 391 | 504 | 523 | 220 | 1.8

-
=

Verformung in %

Statistik:
Leuna Harz Quarzsand Druck | Werkzeugabstand Vorkraft| bo an [s77] Eou o7} Em
n=5 mm mm | mm | MPa % MPa %
X 10,33 10,03 | 3,86 | 505 455 | 2.8 | 201
= 0,07 007 [ 0,05 1,20 | O685| 167 13
v 0,72 070( 1,24 2,30 (14,80 7,68 658

Leuna Harz Quarzsand_Druck z52
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Messprotokoll zum Biegeversuch mit Betonschleifstaub D63,2: 23,67um ;X=2; Remmers

ST100LV:

Polymer Service GmbH Merseburg
An-nstitut en der Hochschule Merseburg

Prifprotokoll

e —————

Kunde : Meilick Stitzweite : 64 mm
Priifer : Lalbeck Wegaufmehmer : Traverse
Priifmorm - DINEMISO 178 Diaturn : 08.02.2018
Werksioff : Remmers Schieifstaub_Biegung  Maschinendaten 1 Dwick Z2.5
Prifgeschwindigkeit - 2 mm/min 25kN
Prijfergebnisse:
b h E Ofc |0 fmax|E fmax| e Em

Mr mim mim MFPa | Mimm?| MPa O MPa g

1 10,07 | 4.18 | 5820 - 3558 | 06T | 356 | 067

2 B8 | 40 | 6130 - 3132 [ 057 | 313 | 057

3 887 | 401 | 6160 - 3763 | oG8 | 376 | 068

4 8,84 | 40 | 5810 - 3632 | 071 | 383 | 072

5 878 | 4,20 | 5550 - 333 | oBe | 333 | 068
Seriengraﬂk:

=4
=3

Statistik:
Serie b h E Gfc | fmax|Efmax| s Em
=5 | mm mim MPa | Mmm®| MPa ] MPa %
X 983 | 408 |5000 - 3483 | D66 | 348 | D686
5 0,11 | 0,101 | 255 - 251 | 0,05 251 | 0,054
v 107 | 248 4,33 - 7.22 | 7.86 7.22 | 815

Remmers Schleifstaubh_Biegung. zs2



Seite | 87

Messprotokoll zum Biegeversuch mit Betonschleifstaub D63,2: 65,5 ym ;X=2; Remmers

ST100LV:

Polymer Service GmbH Merseburg
An-nstitut en der Hochschule Merseburg

Prifprotokoll

Kunde o Meilick Stitoweite
Priifer : Lalbeck Wegaufnehmer
Priifmorm - DINEMISO 178 Datum
Werksioff : Remmers Kugelgestrahlt Biegung Maschinendaten
Prifgeschwindigkeit - 2 mm/min
Prijfergebnisse:
b h E Ofc |0 fmax|E fmax| e Em

Mr mim mim MFPa | Mimm?| MPa O MPa g

1 10,18 | 4.34 | 6890 - 3281 | D53 | 328 | 053

2 808 | 434 | 6530 - 3087 | 053 | 310 | 053

3 8,81 | 417 | 5020 - 3006 | 056 | 301 | 0568

4 10,00 | 4.25 | 6720 - 3384 | D56 | 338 | 058

5 10,00 | 4.26 | 6530 - 2584 | D49 | 288 | 040
Seriengraﬂk:

: Traverse

- D8.03.2018
1 Dwick Z25
25kM

Statistik:
Serie b h Er G fc [ fmax|Efmax| CGs Em
=5 | mm mm MPa |Nmm*| MPa k] MPa %
X 10,02 |4.27  |8550 - 31,31 ) 053 (313 | 054
5 0,14 |0,0712( 389 - 2,03 | 0,03 2,03 | 0,028
v 140 | 1.67 6,08 - 847 | 542 847 | 5,40

Remmers Kugelgestrahit_Biegumg . z52
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Messprotokoll zum Biegeversuch mit Quarzsand D63,2 180 um ;X=2; Remmers ST100LV:

Polymer Service GmbH Merseburg

An-nstitut en der Hochschule Merseburg

Prufprotokoll

-
=

Spannung in MPa

Kumnde o Meilick Stiitoweite : B4 mm
Priifer : Lalbeck Wegaufnehmer o Traverse
Priifnom : DIMEMISD 178 Datum : 08.03.2018
Werksioff : Remmers Quarssand Biegung  Maschinendaten o Dwick 225
Prifigeschwindigheit = 2  mmfmin 25kMN
Prijfergebnisse:
b h E O fc |0 fmax|E fmax| s Em

Mr mim mim MFPa | Mimm?| MPa O MPa g

1 10,08 | 4.14 | 7400 - 30,08 | D48 | 301 | 048

2 10,08 | 441 | 6810 - 3034 | 056 | 303 | 0.58

3 10,08 | 4,12 | 5830 - 2758 | D56 | 278 | 058

4 10,13 | 4.55 | 7710 - 3104 | D49 | 310 | 048

5 87e | 448 | Tre0 - 2804 | D41 | 2800 | 041
Seriengraﬂk:

m -

0.0 ] 0.4
Dehnung in %
Statistik:
Serie b h Er Gic |0 fmax|€fmax| Om Em
n=5 | mm mim MPa |Mimm?®| MPa ] MPa %
X 10,02 | 4,34 | 7020 - 2842 | 050 (294 0,50
5 0,14 | 0,188 | 773 - 1,51 008 | 151 | 0,081
v 1,38 | 4,58 10,20 - 515 | 1218 | 515 12,18

[}
1
1
[}
[}
1
]
-
1
1
]
[}
1
1
]
1
1
-
i
1
[}
1
1
[}
T

=
=4

Remmers Quarzsand_Biegung 752
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Messprotokoll zum Biegeversuch mit Betonschleifstaub D63,2: 23,67um ;X=2; Leuna Harz:

Polymer Service GmbH Merseburg
An-nstitut en der Hochschule Merseburg

Prufprotokoll
Kumnde o Meilick Stirtzweite : B4 mm
Priifer : Lalbeck Wegaufnehmer ;. Traverse
Priifmormn - DINEMISO 178 Dratum : D8.03.2018
Werksioff . Leuna Harz Schieifstaub_Biegung Maschinendaien : Dwick 225
Prifgeschwindigkeit - 2 mm/min 25kM
Prijfergebnisse:
b h E Ofc |0 fmax|E fmax| e Em

Mr mim mim MFPa | Mimm?| MPa O MPa g

1 8,85 | 440 | 5810 - Maes5 [ 072 | M7 [ 072

2 B84 | 426 | 5420 - 3385 [ 072 | 338 | 072

3 883 | 416 | 3060 - 2376 | 125 | 238 | 1.3

4 10,04 | 4.33 | 2410 - 2648 [ 118 | 265 | 1.2

5 10,02 | 3,89 | 3220 - 24289 | 109 | 242 | 1.1
Seriengraﬂk:

]

& i i
= 20 qho--eo-oe oo tmmmmmmo-l- tmmmmnmee
g 1 1 1
1 1 1
. i i : :
g I 1 1 1 |
1 1 1 1
AT LR — R . A (O — [
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
1 1 1 1 1 1
| | . | | | |
T T T T T T T T
0o 02 04 0& -] 1.0 12
Dehnung in %
Statistik:
Serie b h Er Gfc |0 fmax | € fmax| s Em
n=5 | mm mim MPa |Mimm?®| MPa ] MPa ]
X 882 | 423 |4200 - 28,61 088 | 286 1.0
5 0,10 | 0,160 | 1310 - 52 | D28 ) 526| 0,28
v 101 | 3,78 a7 - 18,38 | 25,73 | 18,38 | 26.00

Leuna Harz Schileifstaub_Bieqgung.z52
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Messprotokoll zum Biegeversuch mit Betonstaub D63,2: 65,5 pm ;X=2; Leuna Harz:

Polymer Service GmbH Merseburg
An-nstitut en der Hochschule Merseburg

Prufprotokoll

Kumnde o Meilick Stitweite : B4 mm
Priifer : Lalbeck Wegaufnehmer : Traverse
Priifnom : DIMEMISD 178 Diatum : D8.03.2018
Werksioff . Leuna Harz Kugelgestahit Biegung  Maschinendaten : Dwick 725
Prifigeschwindigheit = 2  mmfmin 25kN
Prijfergebnisse:
b h E O fc |0 fmax|E fmax| s Em

Mr mim mim MFPa | Mimm?| MPa O MPa g

1 10,03 | 418 | 3280 - 2263 | DB8 | 228 | 0,88

2 10,04 | 417 | 4450 - 2671 | 070 | 267 | 071

3 9,88 | 3.88 | 3880 - 2486 | D77 | 250 | 077

4 10,12 | 4,13 | 4060 - 24688 | D79 | 247 | 078

5 10,12 | 4,13 | 3370 - 2240 | 0BT | 224 | 087
Seriengraﬂk:

Statistik:
Serie b h E G fc | fmax| Efmax| Os Em
n=5 | mm mm MPa |MNmm?| MFPa k] MPa %
X 10,08 |4.12  |3810 - 2427 | 0,80 (243 | D80
5 0,06 |0,0804 | 484 - 1,78 | 0,08 1,78 | 0,074
v 0E1 | 1.85 1272 - T30 | D44 T30 | 8,14

Leuna Harz Kugelgesfahft_Biegung.z52
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Messprotokoll zum Biegeversuch mit Quarzsand D63,2: 180um ;X=2; Leuna Harz:

Polymer Service GmbH Merseburg
An-nstitut en der Hochschule Merseburg

Prufprotokoll

Kumnde o Meilick Stitweite : B4 mm
Priifer : Lalbeck Wegaufnehmer : Trawverse
Priifnom : DIMEMISD 178 Daturm : 08.03.2018
Werksioff : Leuna Harz Quarzsand_Biegung  Maschinendaten : Zwick 72 5
Prifigeschwindigheit = 2  mmfmin 2.5kN

Prifergebnisse:

b h E G fc |0 fmax|E fmax| Te Exm
Mr mim mim MFPa | Mimm?| MPa O MPa g
1 10,04 | 413 | #4150 - 2335 | 070 | 234 | 07D
2 983 | 401 | 4780 - 2409 | 072 | 250 | 072
3 9.81 | 400 | 4760 - 2314 | 0683 | 231 | 083
4 881 | 407 | 3820 - 2145 | 070 [ 215 | 0.70
5 10,20 | 3.88 | 4080 - 2152 | 0B8 | 21,5 | 068

Seriengraﬂk:

I
1
1
|
-
1
[}
1
1
1
-
|
[}
T

0.0 02 04 0.8 08
Dehnung in %
Statistik:
Serie b h Er Gfc | fmax|Efmax| s Em
n=5 | mm mm MPa |Nmm*| MPa k] MPa %
X 10,00 |4.06 4340 - 2280 | 0689 (2298 | 069
5 0,13 |0,0607 [ 403 - 147 | 0,03 147 | 0,033
v 1.25 | 1.50 B.28 - 642 | 494 | 6842 482

Leuna Harz Quarzsand_Biegung zs2



Zu Kapitel 9.3:

Tabelle 30: Auswertung der Hohlrdume in den Bruchflachen aus dem Biegeversuch mit

Leuna Harz und Fullstoff.
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Fullstoff Gesamt Gaps

Art Pixel Fullstoff in % | Pixel Pixel gaps in %
LeuKugel1 7821,00 |25,95 30144,00 1270,00 4,21
LeuKugel2 7921,00 [23,08 34314,00 2096,00 |6,11
LeuKugel3 7452,00 19,98 37288,00 2766,00 7,42
LeuKugel4 11050,00 |31,04 35595,00 2009,00 |[5,64
LeuKugel5 8911,00 [24,93 35742,00 3994,00 11,17
Mittelwerte 25,00 6,91
Standartabweichung 4,07 2,64
LeuQS1 7857,00 21,90 35881,00 3194,00 [8,90
LeuQS2 6347,00 16,88 37604,00 735,00 1,95
LeuQS3 5760,00 16,22 35504,00 2987,00 [8,41
LeuQS4 5377,00 16,67 32255,00 3076,00 [9,54
LeuQS5 7921,00 [24,18 32754,00 3922,00 11,97
Mittelwerte 19,17 8,16
Standartabweichung 3,63 3,73
LeuSchl1 4927,00 12,04 40905,00 4158,00 10,17
LeuSchi2 5243,00 12,33 42525,00 648,00 1,52
LeuSchiI3 6635,00 17,18 38622,00 2631,00 [6,81
LeuSchl4 4644,00 13,17 35256,00 4910,00 13,93
LeuSchl5 12526,00 |35,25 35535,00 4919,00 13,84
Mittelwerte 18,00 9,25
Standartabweichung 9,86 5,23
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Tabelle 31: Auswertung der Hohlrdume in den Bruchflachen aus dem Biegeversuch mit

Remmers ST100LV und Fllstoff.

Fullstoff Gesamt Gaps

Pixel Fullstoff in % | Pixel Pixel gaps in %
Kugel1 9331,00 |2347 39750,00 4386,00 |11,03
Kugel2 11738,00 |27,96 41976,00 1744,00 |4,15
Kugel3 10846,00 |29,49 36784,00 2405,00 [6,54
Kugel4 9947,00 24,39 40788,00 6229,00 |15,27
Kugel5 6384,00 [17,89 35685,00 1058,00 |2,96
Mittelwerte 24,64 7,99
Standartabweichung 451 5,11
QS1 15310,00 |40,46 37842,00 2281,00 [6,03
QS2 26637,00 |64,19 41496,00 1648,00 |3,97
QS3 8678,00 |24,27 35754,00 766,00 2,14
QS4
QS5 18884,00 45,79 41237,00 12892,00 | 31,26
Mittelwerte 43,68 10,85
Standartabweichung 16,45 13,70
schleifen1
schleifen2 3459,00 (9,63 35934,00 9265,00 [25,78
schleifen3 8534,00 |24,17 35306,00 2713,00 |7,68
schleifen4 12201,00 |33,82 36076,00 3352,00 |9,29
schleifen5 5499,00 |15,90 34578,00 2593,00 |7,50
Mittelwerte 20,88023841 12,5645276
Standartabweichung 10,48 8,85

Zu Kapitel 10:

Tabelle 34: Wassergehalt von Quarzsand nach der Filtration.

Versuch 1 2 3
Taraing 238,69 238,69 238,69
Brutto in g 318,41 300,23 304,22
Nettoing 79,72 61,54 65,53
Brutto in g 335,85 312,6 319,21
Netto in g 97,16 73,91 80,52
Wasser in g 17,44 12,37 14,99
X Wasser 0,22 0,20 0,23
Wasser in % 0,18 0,17 0,19
Mittelwert

Wasser % 0,18

Miteelwert

Wasser X 0,22 g/g




Erganzung:

Tabelle 32: Schwindung des Epoxidharzes mit Fullstoff nach 1 Tag Aushartung.

Remmers Harz ST100LV / Durchmesser Guf3form 14,255mm

d min | d max | dm in| Schrumpfung in
Fullstoff/Harz mm mm mm %
Schleifstaub2:1 14,07 14,15 14,11 1,017
Schleifstaub 2,5:1 | 14,02 14,25 14,135 0,842
Schleifstaub 3:1
(D63,2: 23,67um)
Kugelgestrahlt 2:1 | 14,02 14,2 14,11 1,017
Kugelgestrahlt
2,51 14,01 14,21 14,11 1,017
Kugelgestrahlt 3:1 | 14,1 14,19 14,145 0,772
(D63,2: 65,5um)
Quarzsand 2:1 14,05 14,08 14,065 1,333
Quarzsand 2,5:1 14,02 14,12 14,07 1,298
Quarzsand 3:1 141 14,09 14,095 1,122
(D63,2: 180um)
Leuna Harz Durchmesser / Durchmesser Gul3form 14,255mm
d min | d max Schrumpfung in
mm mm dm %
Schleifstaub 2:1 13,95 14,15 14,05 1,438
Schleifstaub 2,5:1 | 14,04 14,12 14,08 1,228
Schleifstaub 3:1
(D63,2: 23,67um)
Kugelgestrahlt 2:1 | 14,02 14,12 14,07 1,298
Kugelgestrahlt
2,51 13,99 14,16 14,075 1,263
Kugelgestrahlt 3:1 | 14,04 14,16 141 1,087
(D63,2: 65,5um)
Quarzsand 2:1 13,89 14,04 13,965 2,034
Quarzsand 2,5:1 13,94 14 13,97 1,999
Quarzsand 3:1 13,99 14,09 14,04 1,508

(D63,2: 180um)
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Tabelle 33: Schwindung des Epoxidharzes mit Fullstoff nach 7 Tag Aushéartung.

Remmers Harz ST100LV

Fulllstoff/Harz X |dminmm [d max mm |dm Schwindung in %
Schleifstaub 2:1 |2 13,97 141 14,035 1,543
Schleifstaub
2,51 2,5(14,02 14,16 14,09 |1,157
Schleifstaub 3:1 |3
(D63,2: 23,67um)
Kugelgestrahit
2:1 2
Kugelgestrahlt
2,51 2,5[14,01 14,21 14,11 11,017
Kugelgestrahit
3:1 3 141 14,19 14,14510,772
(D63,2: 65,5um)
Quarzsand 2:1 2 13,97 14,1 14,035 | 1,543
Quarzsand 2,5:1 [2,5]|14,02 14,08 14,05 1,438
Quarzsand 3:1 3 (14,04 14,1 14,07 1,298
(D63,2: 180um)

Leuna Harz

dminmm |dmaxmm |dm Schwindung in %

Schleifstaub 2:1 |2 |13,95 14,06 14,005 | 1,754
Schleifstaub
2,5:1 2,5[14,04 141 14,07 1,298
Schleifstaub 3:1 |3
(D63,2: 23,67um)
Kugelgestrahlt
21 2 14,04 14,12 14,08 1,228
Kugelgestrahlt
2,5:1 2,5[13,98 14,14 14,06 |1,368
Kugelgestrahlt
3:1 3 (14,04 14,08 14,06 |1,368
(D63,2: 65,5um)
Quarzsand 2:1 2 (13,88 14,05 13,965 | 2,034
Quarzsand 2,5:1 [2,5/13,98 14 13,99 (1,859
Quarzsand 3:1 3 (13,98 14,06 14,02 1,649
(D63,2: 180um)
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Diagramm 15 : Schwindungsverhalten nach Teilchenvolumen des verwendeten Fillstoffes.
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Diagramm 16 : Schwindungsverhalten nach Teilchenvolumen des verwendeten Flllstoffes.
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