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Vorwort
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Abstract

Synopsis

Objective of this project is the exploration of mechanical connections fixing insulants. Con-
crete unconventional fixing techniques are the focus of the investigations. Among other
things, an emphasis is set in the field of insulants, used as lost concrete casing.

ABSTRACT

The actual work deals with different possibilities concerning the design of fixing elements.
The method of fixing insulants to walls on the one hand as well as the fixinig technique of
elements to insulants on the other hand represent an essential criterion for the question
whether such jointings will be generally used and whether the usage is convenient.

The literature research gives a comprehensive view above the state of the art. It appears that
the materials used for insulant are presently concentrated extensively on the systems rock-
wool and polystyene-foams. Recent market research shows over 95% coverage for these
two materials. However, the further development of alternative materials leaves all perspec-
tives open. In order to fix insulants on the facade, different dowel systems are intensively
used today. Moreover profile fixing systems are applied. Besides the mechanical fixing in the
facade, insulants can also be stuck to it. A purely mechanical fixing occurs only in few excep-
tions. A series of unconventional fixing systems and -elements are to be found in patent lit-
erature and partly also in published specialist literature. These areas will be dealt with sepa-
rately, since they show a great idea potential for new evolution and encourage the develop-
ment of new ideas. In case insulants are used as lost casing, high demands are made by the
fixing element on account of the high loads on firmness of the insulant and the construction
of the strength introduction. Different commercially available systems are described in pub-
lished literature. Different fixing systems between outside-casing and inside-casing find use.

The following conclusions can be drawn by systematic analysis of the shown possibilities:
The fixing engineering to insulants always comes up with the same problems. Forces should
be applied as gently as possible and free of stress peaks into the insulant, whereas the latter
shows a small stiffness and strenght.

Experimental tables based on investigations of the state of the art as well as on systematical
investigations are developed. Particularly experiments with simplified geometries and ex-
periments with simplified frictional contact will be implemented. The results are continuously
verified by theoretical models and results from simulations.

The field of the practical experiments essentially can be split up into three groups. The first
group is used for the determination of the material properties. Specific values for the insulant
are determined with methods of material research that are lateron used for design of the fix-
ing elements and in theoretical approaches.

In the next step of research basic construction geometries are elaborated. These basic ge-
ometries are designed as simple as possible and are employed as fixing elements and tested
to their behavior during mechanical load. This step should help to elaborate the essence of
the fundamental behavior of the different fixing solutions. Together with the determined mate-
rial properties, the results are used to develop simple models for design.

It follows from the experiments that the influence of the material properties on the departing
strengths can be approximately predicted. Moreover, it can be shown, that the evolution of
empirical models on the basis of material properties and geometry parameters is possible.
For this the introduction of reduction factors due to occurring stress peaks is necessary.
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In addition to the basic analysis of the simplified geometries more complex geometries taken
from existing solutions for fixing elements are tested. This step gives the possibility to verify
whether the results from the simplified geometries can be transmitted.

In the third investigation field real wall systems are analysed. The investigation concentrates
on the applicability of connection elements of lost casings. Load occurs through the concrete
pressure during filling. During filling the pressure of the concrete is measured by a suitable
experimental assembly. As a result, the real load of the elements can be calculated. A ma-
thematical model for calculating the pressure is developed. In further investigations acoustic
behaviour of the walls is carried out. The influence of the fixing elements and the insulation
thickness is analysed and in the next step it is opposed and compared to theoretical investi-
gations.

During the carrying out of this investigation project, it was attempted to find as universal re-
sults. The abundance of the represented possibilities should inspire the designer and stimu-
late his creativity.
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Synopsis

Ziel dieses Projektes ist die Erforschung mechanischer Zusammenhénge bei der Befesti-
gung von Dammstoffen. Konkrete unkonventionelle Befestigungstechniken stehen dabei im
Vordergrund der Untersuchungen. Ein Schwerpunkt wird unter anderem im Bereich der Ver-
wendung von Dammestoffen als verlorene Schalung gesetzt.

KURZFASSUNG

Die gegenstandliche Arbeit befasst sich mit verschiedenen Mdglichkeiten zur Auslegung von
Befestigungselementen. Die Befestigung von Dammstoffen an Wanden einerseits, sowie die
Befestigungsmdglichkeit von Elementen an Dammstoffen andererseits stellt ein wesentliches
Kriterium fir den Einsatz und die Benutzerfreundlichkeit derselben dar.

Die durchgefiihrte Literaturrecherche gibt einen umfassenden Uberblick tiber den Stand der
Technik. Es zeigt sich, dass der Materialeinsatz fir die Dammstoffverwendung sich derzeit
weitgehend auf die Systeme Mineralwolle und Polystyrol-Hartschaum beschrankt, welche
gemeinsam Marktanteile Gber 95 % aufweisen. Die Weiterentwicklung von Alternativ-
materialien Iasst jedoch alle Perspektiven offen. Zur Dammstoffbefestigung auf der Fassade
besitzen heute verschiedene Tellerdiibelsysteme ausgedehnte Verbreitung. Schienenbefes-
tigungen finden ebenso Verwendung. Im allgemeinen werden die Dammstoffe zusatzlich mit
der Fassade verklebt. Nur in wenigen Ausnahmefallen findet eine rein mechanische Befesti-
gung statt. Eine Reihe von unkonventionellen Befestigungssystemen und —elementen sind in
der Patentliteratur und teilweise auch in der verffentlichten Fachliteratur zu finden. Auf diese
Bereiche wird gesondert eingegangen, da sie das Ideenpotential fur neue Entwicklungen
aufzeigen und die Findung neuer ldeen fordern. Bei Verwendung des Dammstoffes als verlo-
rene Schalung werden an die Festigkeit des DAmmstoffes und an die Konstruktion der Kraft-
einleitung durch das Befestigungselement aufgrund der hohen Belastungen erhdhte Anforde-
rungen gestellt. Es werden verschiedene marktgangige Systeme in der vertffentlichten Lite-
ratur beschrieben. Unterschiedlich konzeptionierte Verbindungselemente zwischen Scha-
lungsauf3en- und -innenwand finden hier Verwendung.

Durch systematische Aufarbeitung der aufgezeigten Mdglichkeiten lassen sich zusammen-
fassend nachfolgende Schliisse ziehen: Die Befestigungstechnik an Dammstoffe reduziert
sich immer auf die selbe Problematik. Kréfte sollen moglichst sanft und spannungsspitzenfrei
in den Dammestoff, der eine geringe Steifigkeit und Festigkeit aufweist, eingeleitet werden.
Die Gliederung in Kraftschluss, Formschluss und Stoffschluss stellt die wichtigste Moglichkeit
zur Kategorisierung konstruktiver Ausfiihrungsvarianten dar.

Aufbauend auf Untersuchungen zum Stand der Technik sowie der systematischen Einteilung
des Arbeitsbereiches und der theoretischen Analyse verschiedener Ansatze werden Ver-
suchsplane erstellt. Hier sind insbesondere Versuche mit vereinfachtem Formschluss als
auch solche mit vereinfachtem Reibschluss anzufiihren. Die Ergebnisse werden kontinuier-
lich mit theoretischen Ansatzen und Resultaten aus Simulationen verglichen.

Der Bereich der praktischen Versuche lasst sich im wesentlichen in drei Gruppen einteilen.
Der erste Bereich dient der Ermittlung der Materialeigenschaften der zu untersuchenden
Werkstoffe. Hier werden mit werkstoffwissenschaftlichen Methoden Kennwerte fir den
Dammstoff ermittelt, welche spater in theoretischen Ansatzen zur Auslegung der Befesti-
gungselemente herangezogen werden.

Im n&chsten Untersuchungsfeld werden die Grundgeometrien von Konstruktionen erarbeitet,
die aus der systematischen Analyse resultieren. Es werden mdglichst einfache Geometrien
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als Befestigungselemente verwendet und auf ihr Verhalten bei mechanischer Belastung hin
geprift. Durch diesen Schritt soll das Verstandnis des grundsatzlichen Verhaltens von Befes-
tigungslosungen geférdert werden. Gemeinsam mit den ermittelten Materialeigenschaften
werden die Ergebnisse verwendet um einfache Modelle fur die Auslegung zu entwickeln.

Aus den Versuchen geht hervor, dass der Einfluss der Materialeigenschaften auf die Aus-
ziehkrafte weitgehend durch die Kennwerte vorhergesagt werden kann. Weiters kann gezeigt
werden, dass die Entwicklung empirischer Modelle auf Basis von Materialkennwerten und
Geometrieparametern, als ein Ziel dieser Arbeit mdglich ist. Die Einfihrung von Abminde-
rungsfaktoren infolge von auftretenden Spannungsspitzen ist jedoch notwendig.

Zusatzlich zu den grundlegenden Analysen der vereinfachten Geometrien werden komplexe-
re Geometrien von bestehenden Losungen fur Befestigungselemente getestet. Auf diese
Weise wird die Ubertragbarkeit der zuvor ermittelten Erkenntnisse untersucht.

Im dritten Untersuchungsfeld werden Wandaufbauten analysiert. Insbesondere betrifft dies
die Untersuchung der Anwendbarkeit von Verbindungselementen fiir verlorene Schalungen.
Die Belastung erfolgt durch den Betondruck bei geschosshoher Verfillung. Beim Verfiillen
wird der Druck des Betons durch einen geeigneten Versuchsaufbau mitgemessen. Dadurch
kann die wirkliche Belastung der Elemente errechnet werden. Auf Basis der eigenen Er-
kenntnisse wird ein mathematisches Modell fur die Ausbildung des Druckes entwickelt. An-
hand der Wandaufbauten werden schalltechnische Untersuchungen durchgefihrt. Der Ein-
fluss der Verbindungselemente und der Schichtdicken wird analysiert und theoretischen Un-
tersuchungen gegeniibergestellt.

Bei der Durchfiihrung dieses Forschungsprojektes wurde versucht moglichst allgemeinglti-
ge Erkenntnisse fur mogliche Produkte zur Befestigung von Dammestoffen zu finden. Die Ful-
le der dargestellten Mdglichkeiten soll den Konstrukteur inspirieren und dessen kreatives
Potential fordern.
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Einleitung 1

1 EINLEITUNG

Diese Arbeit verfolgt das Ziel Auslegungskriterien fir Befestigungselemente von Dammstoffen zu ent-
wickeln. Bei der Vorgehensweise wird dabei das in Abb. 1-1 dargestellte Konzept verfolgt. Ausgehend
von Ansatzen, die aus der Literatur bekannt sind, werden neue Ansatze gesucht, welche die Be-

schreibung des mechanischen Verhaltens von Befestigungselementen ermdéglichen.

i allgem. Festigkeits- und | molekulare Struktur und 8 g E
: Steifigkeitskennwerte Bruchmechanisches Mikrostruktur T & E
: Verhalten s
8 g% |
! = | 53
= > i
1 o 1
I T T N (O |
: m e e 1
5 1k :
N ge |
A Untersuchungen auf Basis einfacher Verstandnis der mechanischen 5o8 !
, B- <::i> Geometrien fiir Befestigungselemente «*——", Zusammenhéange mit Hilfe von Smulation | 2 E % I
1 - 1 1 aj = 1
N BN 20 |
B En |
D@D = |
[ —4 1" 1
E § S— | ——
: " :r _______________________________________________________________________________________ |
T |
i £ i ! Umlegen der Erkenntnisse auf konkrete Produktentwicklungen mit , !
! g ' entsprechend komplexem Gesamtverhalten 52 S i
1 " = x 8.
o 5532
[ TRY ) ; i
P B Al g R g
30 Iyl 1
I8 EESR
- Entwicklung eines Katal oges fiir Konstruktionsrichtlinien fur 5552
: | Befestigungselemente E :.g A

Abb. 1-1: Konzept fir die Vorgehensweise — praktischer Teil.

Ein maRgeblicher Eingabeparameter fir die Auslegung von Konstruktionen sind Materialdaten der
einzelnen Bestandteile. Im Bereich der Dammstoffe sind Materialdaten beziiglich der mechanischen
Eigenschaften oft nur zum Teil bekannt. Weiters weisen diese oft sehr hohe Streuungen auf. Im ersten

Schritt werden daher die Kennwerte der untersuchten Materialien ermittelt.

Ein zweiter wesentlicher Bestandteil der Entwicklung von Konstruktionen ist die Geometrie des zu
konstruierenden Teiles. Um das Verstandnis fur das Verhalten zu vereinfachen, werden in dieser Ar-
beit einfache Grundgeometrien untersucht. Diese Analyse erfolgt einerseits durch Simulation mittels
Methode der finiten Elemente, andererseits durch Belastungsversuche auf Priifmaschinen. Als Aus-
gangspunkt fiir theoretische Uberlegungen werden die im Punkt ,Materialdaten* ermittelten Kennwerte
benutzt.
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Die nachste, fir die Konstruktion entscheidende Eingabegrofle, stellt das Spektrum der Anforderun-
gen dar. Fir die mechanische Auslegung von Konstruktionen sind vor allem von auf3en wirkende Kraf-
te und Momente von Bedeutung. Es sind ebenso aus der Literatur und Normen eine Menge von An-
gaben bekannt. Da auch hier die Angaben (ber einen sehr grol3en Bereich schwanken werden im
Rahmen dieser Arbeit einige klarende Versuche an Wandaufbauten durchgefiihrt. Weiters wird nach
verbesserten theoretischen Ansétzen gesucht. Die besprochenen Zusammenhange sind in Abb. 1-2
bildhaft dargestellt.
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Abb. 1-2: Grundlegende Einflussgrof3en bei der Auslegung einer Konstruktion.
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2 STAND DER TECHNIK UND SYSTEMATIK

Der erste Schritt in diesem Projekt ist die Durchfihrung einer umfassenden Literaturrecherche. Diese
dient dazu, in den fur die Auslegung wichtigen Teilgebieten Grundlagenwissen zusammenzufassen
und weitestgehend den Stand der Technik abzuklaren. Dabei wird sowohl nach wirtschaftlich bzw.
marktspezifischen relevanten Studien, sowie nach technischen relevanten Artikeln gesucht. Das

Hauptaugenmerk wird dabei auf folgende Gebiete gelegt:

e Dammstoffe von heute und Dammstoffe der Zukunft,

¢ mechanische Eigenschaften von marktrelevanten Dammestoffen,

allgemeine Anforderungen an Befestigungssysteme,

Befestigungssysteme fir Dammstoffe und deren Einsatzgebiete sowie

e Dammstoffe als verlorene Schalung.

Die gefunden Literaturstellen mit kurzen Erlauterungen sind im Anhang als eigenes Kapitel dargestellt.
Auf die fur die weitere Vorgehensweise notwendigen Erkenntnisse wird in den nachfolgenden Unter-

kapiteln genauer eingegangen.

2.1 Relevanz derzeitig und zukunftig eingesetzter Dammstoffe

In Hinsicht auf die StofRrichtung dieser Untersuchung muss auf ,zu befestigende” Dammstoffe, die
heute im Einsatz sind, und vor allem die in Zukunft zur Anwendung kommen sollen, eingegangen
werden. Eine Marktanalyse soll die Richtung fur weitere allgemein gehaltene Untersuchungen vorge-

ben.

Betrachtet man den heutigen Zeitpunkt, so lasst sich aus verschiedenen Statistiken in Osterreich und

Westeuropa folgende Ist-Situation feststellen.

Gesamtdammstoffeinsatz in Osterreich und Deutschland [1.2, 1.5]:
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Der Gesamtdammstoffeinsatz ist stark wachsend. In den letzten 10 Jahren erfolgte etwa eine Verdop-

pelung des Bedarfs [1.1].

Der Materialeinsatz in Westeuropa ist heute sehr stark durch die Mineralwollematerialien (etwas weni-
ger als 2/3) und Polystyrol-Hartschdume (etwas weniger als 1/3) geprégt [1.2]. Im Bereich der War-
medammverbundsysteme (WDVS) besitzen Hartschaume (EPS) durch die notwendige Materialeigen-
steifigkeit und -festigkeit eine Vormachtstellung (88 %) [1.3]. Alternative Dammmaterialien erreichen
aufgrund vieler, noch nicht Gberwundener technischer und wirtschaftlicher Méangel hinsichtlich Feuch-
teaufnahme, Brandschutz, Eigenfestigkeit und Preis relativ geringe Marktanteile von ca. 5 %. Langfris-
tig ist diesem Bereich jedoch durchaus grof3e Bedeutung zuzuschreiben. Auf Basis von natirlichen
Polymeren und neuen Verfahrensentwicklungen werden heute erste Schritte gesetzt technisch hoch-
wertige, natlrliche Schaum- und FaserdAmmmaterialien herzustellen, die sich vom derzeitigen Stand
der Technik deutlich abheben [2.13]. Die technische Weiterentwicklung auf Naturfasern und Zellulose

basierender Systeme lasst alle Perspektiven offen.

Eine Reihe von Veroéffentlichungen beschéftigt sich mit dem Thema ,Gesundheitsgefahrdung” [z.B.
1.7, 1.8, 2.4]. Hier stehen die mdglichen Emissionen von Inhaltsstoffen im Vordergrund, die zu einer
Gefahrdung von Umwelt und Gesundheit fihren kénnen. Es werden teils sehr unterschiedliche Stra-
tegien der Darstellung und Bewertung von Messergebnissen betrieben. Eine objektive Analyse und
Bewertung ist in diesem Bereich derzeit nicht mdglich. Marktgangige Systeme sind nach dem heuti-

gen Stand der Technik hinsichtlich Gesundheitsgefahrdung analysiert und zugelassen.

Einzelne Publikationen beschéftigen sich mit einer mdglichen stofflichen bzw. energetischen Wieder-
verwertung von Dammstoffen [z.B. 1.4]. Trends in diese Richtung sind in jedem Fall fur die Befesti-
gungstechnik von Relevanz. Besonders in bezug auf die Trennbarkeit der Materialien nach vollendeter
Lebensdauer kann eine innovative Befestigungstechnik neue Wege eroffnen. Lebenswegbilanzen

[z.B. 2.8] sind ebenso Bewertungskriterien die zukinftig noch weiter an Bedeutung gewinnen werden.

[1.9] und [1.10] befassen sich mit der Ausbildung besonders dicker Dammungen. Die Dammschichtdi-
cken haben sich von Ihren Anfangen in den 60er Jahren mit Styropor-Dammdicken von 2 cm bis 3 cm

zu einer FlachengréfRe von 50 Mio m2 pro Jahr und einer Dammschichtdicke von durchschnittlich 8 cm
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entwickelt. Heute werden Dammschichtdicken von 12 cm tber 20 cm empfohlen und sind Stand der
Technik.

2.2 Mechanische Eigenschaften von Dammmaterialien

In diesem Kapitel wird auf mechanische Eigenschaften von Dammmaterialien eingegangen, wobei
neben Dichte und Wéarmeleitwerten in Hinsicht auf die Befestigungstechnik vor allem Steifigkeiten und

Festigkeiten von Interesse sind.

Wahrend Faserddmmstoffe sehr schwierig durch Modelle abzubildende mechanische Eigenschaften
besitzen, kénnen fur Schdume im allgemeinem die Eigenschaften der homogenen Kontinuums-
mechanik bzw. Elastizitatstheorie zugewiesen werden. Bedingt durch die Historie sind fur Bauwerk-
stoffe vornehmlich Druckfestigkeitswerte bekannt. In der Befestigungstechnik sind jedoch Zugfestig-

keiten fur die Analysen ebenso notwendig.
e Schaume und zusammenhangende Systeme mit ausreichender Eigenfestigkeit:

Die bendtigten Kennwerte fur Analysen der Kraftiibertragung bestehen aus den elastischen Kennwer-
ten (E-Modul fur die verschiedenen Raumrichtungen) bzw. den Querkontraktionszahlen. Insbesondere
die Querkontraktionszahlen von Schaumen haben im allgemeinen sehr kleine Werte. In vielen Fallen
kann von einem isotropen Verhalten ausgegangen werden, wodurch sich die elastischen Kennwerte
auf zwei voneinander unabhéngige Kennwerte reduzieren. Die Festigkeiten der Materialien werden
durch Beanspruchung bis zur Versagensgrenze erhalten. Hier ist bei verschiedenen Materialien hin-

sichtlich der Versagensart zu unterscheiden, welche sehr komplexer Natur sein kann.
e Faserdammstoffe:

Fir Faserddmmstoffe stehen bedeutend weniger Kennwerte zur Analyse der mechanischen
Kraftibertragung zu Verfugung. Dieser Bereich der Mechanik kann nur schwer durch mathematische
Modelle abgebildet werden. Man beschréankt sich daher meist auf praktische Versuche. Die
analysierten Kennwertangaben in der Literatur beschréanken sich zum jetzigen Projektstand auf

Warmeleitzahlen und dynamische Elastizitatsmoduli zur Berechnung von Eigenfrequenzen.

Die Literaturstellen [2.1] bis [2.12] beschreiben das Materialverhalten verschiedener Dammstoffe. Es
wurde versucht ein umfassendes Tabellenwerk der Materialeigenschaften der Dammstoffsysteme, die
in der Literatur behandelt werden, hinsichtlich ihrer mechanischen und thermischen Eigenschaften zu
erstellen. Diese Tabellen wurden im Laufe des Projektes mit gréBtmoglicher Sorgfalt mit Kennwerten
aus den durchgefuhrten Versuchen erganzt und erweitert. Im Anhang befindet sich das nach Eigen-
schaften gegliederte Tabellenwerk. Dieses Werk erhebt weder Anspruch auf Vollstandigkeit noch gibt

es eine Gewabhr fur die darin enthalten Kennwerte.
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2.3 Einsatzgebiete bestehender Befestigungselemente und deren Ausfiihrung

Nachfolgend wird ein Uberblick iber Literatur und Patentliteratur bezuiglich Befestigungstechnik fiir
Dammstoffe gegeben. Neben Stand-der-Technik -Analysen wird in den Veroffentlichungen vielfach
auf neue Methoden und Systeme zur Befestigung eingegangen. Vor allem Analysen hinsichtlich der
Beanspruchung von Dammsystemen durch Wind und Eigengewichte sind fur diese Arbeit von grofRer

Bedeutung.

Patzold [3.1] beschreibt den Stand der Technik und teilt in die Bereiche Klebung, Verdubelung und
Schienenbefestigung fur Warmedammverbundsysteme. Ebenso wird kurz auf Vorschriften eingegan-

gen.

Block [3.2] geht auf Bemessungskonzepte fir die Dlbelauslegung ein, wobei Zugkréafte durch Wind-
sog, sowie Schubkrafte durch Eigengewichte hinsichtlich ihrer Wirkung analysiert werden. Im An-
schluss wird auf verschiedene Dubelausfuhrungsvarianten Bezug genommen. Hier werden vor allem

neuartige Systeme néher diskutiert.

Schéfer [3.3] beschreibt ausfuhrlich Mdglichkeiten Warmedammverbundsysteme hinsichtlich Standsi-
cherheit experimentell zu prufen. Insbesondere werden die Lastfélle Eigengewicht, Schwinden, Tem-

peraturschwankung, Windsog sowie Kombinationen der einzelnen Lastfélle betrachtet.

Michel [3.4] teilt Uber bauaufsichtlich zugelassene Befestigungssysteme mit. Er teilt dabei in die Kate-
gorien geklebte, gedubelte und schienenbefestigte Systeme sowie Lamellensysteme. Die Vorschriften

in den einzelnen Unterteilungen werden besprochen.

In [3.5] beschreibt Tiemann den Lastabtrag vom Eigengewicht der Fassade durch Diubelbefestigungen
in den Dammstoff. Weiters wird auf die Befestigungsmechanismen in der Wand - Reibschluss, Form-
schluss und Kraftschluss — eingegangen. Die geometrische Gestaltungsmdglichkeiten von Dubel-

schaft und Teller sind ebenso Thema seiner Ausfiihrungen.

Semmler [3.6] geht auf Warmebrickenbildung durch Befestigungselemente ein. Angesprochen wird,
dass neben der Gefahr der Kondenswasserbildung und optischen Abzeichnungen durch temperatur-
bedingte Abtrocknungsunterschiede bei entsprechenden Dammstoffdicken auch der zusétzliche E-
nergieverlust nicht mehr untergeordnete Bedeutung besitzt. Laut durchgefuhrter Untersuchungen soll
der Warmeverlust infolge der Durchdringung der Dammschicht durch den Dubel bis zu 50 % errei-

chen.

In [3.7] werden von Roétzschke verschiedene Anwendungsfélle beschrieben, in welchen rein mechani-
sche Befestigungssysteme ohne Hinterliftung und ohne Verklebung zum Einsatz kamen. Die Grinde

hierfir werden beschrieben.
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Das von Holzinger patentierte [4.1] Stellfuchs-System basiert auf einer rein mechanischen Befesti-
gung und soll vor allem bei der Dammstoffmontage auf sehr unebenen Untergriinden Vorteile bieten.
Es handelt sich hier um eine Einschraublésung in den Dammestoff. Durch das Schrauben kann zusatz-
lich zur Befestigung auch die Position bzw. der Abstand von der Wand reguliert werden [3.8]. Dieses

System wird mittlerweile von Hilti vertrieben.

Der Autor von [3.9] beschreibt ein Befestigungssystem mit Hilfe von Aluminium - Profilschienen. Auf

die einzelnen Arbeitsschritte fur die Befestigung wird eingegangen.

In [3.10] erarbeitet Moegenburg verschiedene Systeme zur Befestigung von hinterlifteten Fassaden.
Er unterscheidet zwischen sichtbaren und verdeckten Befestigungsmitteln und geht auf unterschied-
lichste Systeme, beginnend bei Schraubnégel, Nieten, Plattenhaken bis hin zu Hinterschnittankern

ein.

Unterteilt in die Gebiete vorgehangte und hinterliiftete Fassadenkonstruktionen, Warmedammver-
bundsysteme und zweischaliges Mauerwerk in Verblendbauweise beschreibt Reuter [3.11] den Stand
der Technik zur Verankerung derartiger Aufbauten. Neben den Konstruktionsvarianten wird auf Prif-
technik und Bruchverhalten ausfiihrlich eingegangen. Ebenso werden Zulassungsrichtlinien bespro-

chen.

Die Projektgruppe ,Ruckseitige Befestigung von Fassadenplatten mit Dubeln” befasst sich in [3.12] mit
der bauaufsichtlichen Zulassung und unterscheidet dabei Plattenmaterialien Naturwerkstein, Keramik,

Schicht und Faserpref3stoffe und Faserbeton fur hinterliftete Fassaden.

Kluge [3.13] beschreibt Hinterschnittanker zur Fassadenbefestigung, wobei er die selbe Einteilung trifft
wie [3.12]. Ein Auszug aus dem Zulassungsverzeichnis dokumentiert Ausfuhrungsarten verschiedener

Dubel. Detailliert wird auch auf Konstruktion und Montage eingegangen.

Schuldt beschaftigt sich in [3.14] mit Befestigungstechniken fir die GroRRtafelbauweise. Sie beschreibt
Ausfuhrungsvarianten und geht hinsichtlich der Trockenrohdichte auf die Druckfestigkeit des Unter-

grundes und die damit zusammenhéangende Ausziehfestigkeit von Diibeln ein.

[3.15] gibt eine umfangreiche Ubersicht iiber marktgangige Dammestoffhalter fiir vorgehangte, hinter-

liftete Fassaden.

Ramm [3.16] dokumentiert ein neuartiges Verbundsystem fir dreischichtige AuRenwandplatten. Fur
die Verbindung der Betonvorsatzschicht mit der Betontragschicht werden Elemente aus glasfaserver-
starktem Kunststoff eingesetzt. Dadurch wird die zwischen den Betonschichten liegende Dammschicht
weitgehend nur durch Druck und Schub beansprucht. Verschiedene Versagensarten der Verbindung

werden analysiert.
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Patente

Eine grof3e Anzahl von verschiedenen Patenten bewegt sich im Bereich Dammstoffbefestigungstech-
nik. Die im folgenden angefiihrten Beispiele befassen sich vor allem mit unkonventionellen Varianten,
um eine zuséatzliche Basis fir die Ideenfindung zu schaffen. Dies hier ist ein beispielhafter Auszug aus

sehr vielen, in der Patentliteratur veroffentlichten Befestigungsvarianten.

Fig #

| [~

Abb. 2-1: Einschraublésung; Fig. 2 aus Pat. AT 404 271.

Die bereits oben angefihrte Stellfuchs-System von Holzinger [4.1] dient der distanzierten Befestigung
von Warmedammplatten an Wé&nde und Decken. Ein schraubenférmiges umlaufendes Band am
Schaft dient dem Halt als auch dem Einstellen der Position des Dammstoffes (siehe Abb. 2-1). Hin-

sichtlich der Kraftiibertragung ist vor allem die angefiihrte Schraubensteigung von 3,5 zu bemerken.

Das von Schugk [4.2] patentierte widerhakenférmige Element zur unsichtbaren Befestigung von Fa-
sermatten und Faserplatten soll an die Wand geklebt oder gediibelt werden (siehe Abb. 2-2). Die Fa-
sermatte wird auf den Aufsteckdorn aufgesteckt und wieder losgelassen. Hierbei verfangen sich die
Widerhaken in der Faserstruktur und halten die Platte derart in der beabsichtigten Position. Der Halter

ist vollig von der Faserplatte verborgen und bleibt verhiillt.
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Abb. 2-2: Widerhakensystem fir Faserplatten oder -matten; Pat. CH 657 652.
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Withrich beschreibt in seinem Patent [4.3] die sogenannte Wabenrondelle (siehe Abb. 2-3). Diese ist
ein Befestigungselement fir die Montage von Gegenstanden wie beispielsweise Rollladenfiihrungs-
schienen, Schilder, Hausnummern etc. an gedammte Wande und dient dazu die Kréfte grof3flachig in
den Dammstoff einzuleiten. Die Firma Mage Gering GmbH vertreibt derzeit die Produkte von
Waithrich. Dazu gehéren auch Montagezylinder und Montageplatte zur Einleitung hoherer Kréafte bei-

spielsweise fur Jalousiertickhalter, Kleiderhakenhalter, Schlosserunterlagen, Gelander und Vordacher.

Abb. 2-3: Befestigungselement fur Gegenstande an Wéande; Pat. W0O95/33899.

Johannes Van Loghem mdchte mit seinem Patent [4.4] eine Verbindungstechnik fur eine Holzscha-
lenkonstruktion mit einer dazwischenliegenden Dammstoffschicht schiitzen (siehe Abb. 2-4). Hierbei

legt er Wert darauf, dass kein metallischer Kontakt zwischen innerer und &uf3erer Schale herrscht.

Abb. 2-4: Warmebrickenfreie Befestigung zweier Holzschalen mit dazwischen liegendem Dammele-
ment; Pat. US4400925.

Brawn [4.5] beschreibt ebenfalls ein warmebrickenfreies Befestigungselement, wobei er den Stol3

zweier Dammelemente verbindet. Er verwendet zur Verbindung u-férmige Metallschienen mit dazwi-

schenliegenden isolierenden Materialien.

Suzor [4.6] erlautert ein Befestigungssystem fir Dammmaterialien, indem er unter und Uber dem
Dammstoff laufende Metallschienen zur Fixierung verwendet. Die unter dem Dammstoff liegenden
Befestigungsschienen sind an der Wand montiert. Durch den Dammstoff laufende Stabelemente ver-
binden diese mit den obenliegenden Schienen.
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Ein nicht fur das Bauwesen gedachtes Befestigungselement fir Dammstoffe beschreibt Petzold in

[4.7]. I-f6rmige Leisten dienen hier der Befestigung des Isoliermaterials in Schienenfahrzeugen.

Schock befasst sich in [4.9] mit dem warmebriickenfreien Ausbilden von vorkragenden Wandteilen wie
beispielsweise Balkonen oder AuRenpodesten. Die zwischen diesen Wandteilen und dem Gebaude

vorgesehene Isolation muss durch integrierte Druck- und Zugelemente abgestiitzt werden.

2.4 Dammstoffe als verlorene Schalung

Hohere Anspriiche bezlglich der fur die Befestigungstechnik wirkenden Krafte werden im Falle des
Einsatzes von Dammstoffen als verlorene Schalung gestellt. Aufgrund der hohen Dichte von Frischbe-

ton entstehen sehr hohe Driicke, die horizontal Kréafte auf die Schalung ausuben.

Das 1998 von Arora in GB verdffentlichte Werk [5.1] beschreibt ausfihrlich verschiedene Systeme des
Einsatzes von EPS als verlorene Schalung mit ihren Vor- und Nachteilen. Rhodius, BECO, Agrisol
und KEPS sind die Namen der Systeme, die im deutschen Sprachraum teilweise unter anderem Mar-

kennamen gefuhrt werden.

In [5.2] und [5.3] beschreibt das British Board of Agrement zwei unterschiedliche Systeme, die sich vor
allem in der Ausfihrung des Verbindungselementes von Schalungsinnen- und SchalungsaufZenteil
unterscheiden. In beiden umfassenden Veréffentlichungen wird auf alle Details und Eigenschaften

eingegangen.

In [5.4] werden die Systeme Agrisol, Euromac 2, Isorast und Magu und ihre Differenzierung unterein-
ander beschrieben. Auf Vor- und Nachteile sowie Abmessungen, Vielféltigkeit der Bausteinsortimente
und die erreichbaren k-Werte wird bezug genommen. Fir das Kern-Haus-System wird in den Pro-
duktunterlagen [5.5] geworben. Hier erfolgt die Montage der Innen- und AuRRenteile der Schalung vor-
erst unabhangig voneinander. Im nachsten Schritt werden die Teile durch eine Stahlgitterleiter mitein-

ander verbunden.

[5.6] wirbt fUr ein Schalungssystem indem die Materialien PVC, Polyethylen oder Polypropylen als
verlorene Schalung zum Einsatz kommen. Diese Schalungsvariante ist flr Spezialfalle gedacht, in
welchen der Beton nicht mit aggressiven Medien in Kontakt kommen soll, oder andere Abdichtungsei-

genschaften erwiinscht sind.

[5.7] beschreibt das Mantelbausystem Rastra. Hier wird mit Zement und Alt-EPS eine unbrennbare
Wabenstruktur erzeugt und in die Form von ca. 2,2 m2 grof3en Mantelbetonstandardelementen oder —
randelementen gebracht. Diese Elemente konnen werksseitig zu vorgefertigten Wanden verklebt wer-
den, die spater auf der Baustelle mit Beton ausgegossen werden. Laut Hersteller kbnnen mit Wanddi-
cken von 38 cm k-Werte von 0,33 W/m2K erreicht werden. Im Vergleich mit vergleichbaren Bauweisen

sollen sich Kostenreduktionen bis zu 30 % erzielen lassen.
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Von besonderem Interesse sind auch Informationen Uber die sich durch den Betondruck bildenden
Krafte in Schalungssystemen. Hier gibt es recht unterschiedliche Ansétze, wie die folgenden Beispiele
zeigen.

[5.8] macht den horizontalen Filldruck im wesentlichen abhangig von der Schittgeschwindigkeit bzw.
von der Fillgeschwindigkeit des Frischbetons auf die Schalung. Die ONORM B 3208 [5.9] wiederum
basiert die Zulassung von Mantelsteinen hinsichtlich Betondruck auf einer zu erreichenden Bruchlast,
welche sich aus der Kernschichtdicke des Betonkerns errechnet. [5.10] bezieht neben Fullhéhe und
Steiggeschwindigkeit auch die Betonkonsistenz in die Berechnung ein. Alle Ansatze liegen jedoch
unter dem physikalisch errechenbaren, hydrostatischen Druckpegel und sehen eine gewisse Ober-

grenze bei der Druckausbildung vor.

Mit [6.1] sei noch eine Literaturstelle angefuhrt, welche sich mit Schallschutz bzw. Schalllangsleitung
beschéaftigt.
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2.5 Systematische Einteilung von Befestigungssystemen

Fur die Befestigung von Warmedammstoffen an Fassaden, bzw. die Montage von Elementen an
Warmedammestoffe liegt eine umfangreiche Zahl an Methoden zur Auswahl, die unterschiedlich viel
Verbreitung am Markt gefunden haben. Abbildung 2-6 zeigt eine kleine Auswahl verschiedener markt-
gangiger Varianten.

e
J‘.!'

Abb. 2-5: Verschiedene am Markt eingesetzte Befestigungssysteme fiir Dammstoffe.

Im wesentlichen handelt es sich immer um die selbe Problematik, der mehr oder weniger lokalen
Krafteinleitung in den Dammstoff, der geringe Steifigkeit und Festigkeit besitzt (Abb. 2-6). Die Wahl
der Werkstoffe hinsichtlich ihrer Eigenschaften und der konstruktiven Ausformung des Verbindungs-

elementes ist fir die Krafteinleitung von grof3er Bedeutung.

I > 4~I
Abb. 2-6: Schematische Darstellung der Krafteinleitung in Dammstoffsysteme.
Grundsatzlich gilt es die Krafte mdglichst sanft einzuleiten und keine Spannungsspitzen zu erzeugen.
Die Materialpaarung Dammstoff/Verbindungselement spielt daher neben der konstruktiven Ausfor-

mung eine grofRe Rolle und muss hinsichtlich der Steifigkeiten sinnvoll gewéahlt werden. Abbildung 2-8

zeigt schematisch einige bestehende Ausfiihrungsvarianten.
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Abb. 2-7: Schematische Darstellung einiger bestehender Ausfilhrungsvarianten fiir die mechanische
Krafteinleitung in Dammstoffsysteme.
2.6 Grundsatzliche Mdglichkeiten zur Befestigung von Elementen an Damm-
stoffe

Bei ndaherer Analyse lassen sich verschiedene Einteilungsmaéglichkeiten treffen.
a.) Einteilung nach der stofflichen Verbindung

Bei selbsttragenden Dammstoffen (Schaume; gut verflochtene Faserdammstoffe; warmedammende,
kompakte Stoffe — Materialien mit definierbaren elastischen Eigenschaften und Festigkeitseigenschaf-

ten) kann zwischen den folgenden Kraftiibertragungsmechanismen unterschieden werden:

mechanisch: Kraftschluss Reibung

Formschluss Schrauben, Hinterschnittvarianten,
Widerhacken, andere

chemisch: Stoffschluss Kleben

Dammstoffe ohne definierbare Festigkeitseigenschaften (Partikel ohne Zusammenhalt, Verfullmassen,

u.a.m.) kbnnen unterteilt werden in

Verflllung in geeignete Hohlraume und

Festigung mit abbindenden Mitteln.
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b.) nach der Geometrie der Krafteinleitung

Die Krafteinleitung kann lokal oder grof3flachig erfolgen. Bei der Analyse der Extremfélle ergeben sich

nun folgende Mdglichkeiten:

punktférmige Krafteinleitung (z.B. Tellerdibel),
linienférmige Krafteinleitung (z.B. Befestigungsschienen) und
flachige Krafteinleitung (z.B. vollflachiges Kleben).

Abbildung 2-9 zeigt schematisch die getroffene Einteilungsvariante

a) | e ° ° b.)

c.)

Abb. 2-8: Schematische Darstellung: a.) punktférmige; b.) linienfdrmige; c.) flachige Krafteinleitung
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3 UNTERSUCHUNG DES VERHALTENS VON DAMMSTOFFEN

Basis fur die Beurteilung des von Befestigungssystemen stellen die mechanischen Kennwerte der
Ausgangsstoffe, in unserem Falle insbesondere die des Dammstoffes dar. Angaben aus der Literatur
weisen meist relativ groRe Schwankungsbreiten auf. Aus diesem Grund werden jene Materialchargen,
welche spater zur Analyse der Befestigungselemente herangezogen werden, hinsichtlich lhrer wirklich
vorhandenen Steifigkeiten und Festigkeiten analysiert. Wie bereits schon im Kapitel Stand der Technik
hingewiesen wird im Anhang ein Tabellenwerk darstellt, das eine umfassende Zusammenstellung der
aus der Literatur bekannten sowie in dieser Arbeit ermittelten Kennwerte beinhaltet, die fur die kon-

struktive Auslegung von Befestigungselementen notwendig sind.

3.1 Zugversuch

3.1.1 Versuchsaufbau und -durchfiithrung

Die Charakterisierung der Hartschaume durch den Zugversuch wird von Herstellerseite nach EN1608
[2.19] oder DIN 54430 [2.20] durchgefuhrt. Die Versuchsdurchfihrung fir die Untersuchungen inner-
halb dieser Arbeit werden an die vorhanden Prufmittel angepasst. Anderseits wird die Durchfiihrung
mit denen der anderen Versuche abgestimmt, um Festigkeitswerte fur vergleichbare Bedingungen zu
erhalten. Dabei spielen gleiche Prifgeschwindigkeit und ProbengréRenordnungen eine Rolle. Abbil-

dung 3-1 zeigt eine Skizze des Probekdrpers.

rq‘ ﬁ Alu T-Profil

>150
380
150

MaBe in mm

Abb. 3-1: Probekdrper fir den Zugversuch.

Die Probekorper werden mindestens 24 h in Normklima, 23T und 50 % rel. Feuchte, gelagert. Die
Versuche selbst werden auf einer Zug/Druck-Universalprifmaschine vom Typ 4505 der Fa. INSTRON

(High Wycomb, UK) wiederum im Normklima durchgefiihrt. Abbildung 3-2 zeigt den Versuchsaufbau.
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Abb. 3-2: Versuchsaufbau fiir den Zugversuch.

Bei einer konstanten Prifgeschwindigkeit von 10 mm/min werden Kraft/Weg-Verlaufe bis zum Bruch
aufgezeichnet. Diese werden fur weitere Auswertungen herangezogen. Die Wahl der Prifgeschwin-
digkeit ergibt sich aufgrund der notwendigen Vergleichbarkeit der mechanischen mit den befesti-
gungsspezifischen Untersuchungen. Die Festlegung der Prifgeschwindigkeit wird im Formschlussver-
such (siehe Abschnitt 3.5.1) durchgefuhrt.

Wie schon erwahnt, werden fir jeden einzelnen Stab Kraft/Weg-Verlaufe ermittelt. Die relevanten
Abmessungen, wie Gesamtlange Lz, Breite B; und Dicke D, der Probekdrper werden auf 1 mm genau
bestimmt. Fur die Ermittlung der Spannung o, wird die Zugkraft F, auf den minimalen Probenquer-

schnitt Az min bezogen. So lasst sich die Zugfestigkeit o5 wie folgt berechnen:

FZ‘max
GZB = —A . (3 . 1)

Z,min

Um die Langsdehnung &, zu ermitteln, benétigt man die quasi-wirksame Einspannlange als Bezug
zum Weg des Querhauptes oder muss wahrend des Versuches die Verformung durch einen Extensio-
meter bestimmen. Aufgrund der geometrisch bedingten Querschnittsdnderungen im Schulterstab,
tragt jeder Querschnitt einen anderen Beitrag zur LaAngsdehnung bei. Mit der quasi-wirksamen Ein-
spannlange L, ist die Lange eines Streifens mit dem Querschnitt Az i gemeint, der bei gleicher Be-

lastung die gleiche Gesamtdeformation wie der Schulterstab aufweist. Fir die Herleitung von L,, gilt,

neben
F,., =const; D,,, =const; E, ., =const;
E =const =C, (3.2)
D, -E,
auch
a_u—g —G_Z——FZ = CZ
ox ° E, A, -E, B (3.3)

Daraus ergibt sich durch Integrieren die Langenénderung
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LZ

21
u=AL, =2-C,-|
0

dx (3.4)

Z(x)
des Schulterstabes. Fir einen Streifen mit den konstanten Querschnitt Az i, und der Lange L, der bei

gleicher Kraft die gleiche Verformung aufweist, gilt

=z (3.5)

L5 (3.6)
zmin * og(x)
Werden nun die vorgegeben Dimensionen des Schulterstabs, siehe Abb. 3-1, fir die Berechnung
herangezogen, dann ergibt sich fur L, ein Wert von 306 mm. Daraus lassen sich nun Span-
nungs/Dehnungs-Verlaufe ermitteln, Dehnungen (ezz und €zg) an signifikanten Stellen des Verlauf

bestimmen und der aquivalente Modul E; berechnen.

Der aquivalente Modul wird zwischen den Dehnungsschranken von 0.05 % und 0.25 % des Span-
nungs/Dehnungs-Verlaufes durch lineare Regression bestimmt. Die Abweichung zwischen der Be-
stimmung mit Hilfe der linearen Regression im Vergleich zur Bestimmung mittels Sekantenmethode
liegt im Bereich von etwa 0.1 %. Um die Berechnungsweise mit der quasi-wirksamen Einspannlange
zu verifizieren, wird ein Versuch fir EPS-W30 mit einem Langsdehnungsaufnehmer der Fa. Instron
durchgefiihrt. Dabei ergibt sich eine Abweichung von zirka 10% im Vergleich zu dem Durchschnitt des
aquivalenten Modul E; der Versuchsserie. Aufgrund der Befestigung des Aufnehmers kam es dabei
zu einem gezielten und verfriihten Bruch, warum auch bei der weiteren Versuchsdurchfuihrung auf die
Langsdehnungsaufnehmer verzichtet wird. Nicht nur Zugfestigkeit und aquivalente Modul, werden fir

jede Type gemittelt, sondern auch gemittelte Verlaufe der einzelnen Typen gebildet.

3.1.2 Ergebnisse

Aus den Kraft/Weg-Verlaufen der Zugversuche werden der aquivalente Modul E, die Reil3dehnung
€zr (entspricht gz fur die aufgenommenen Kurven) und die Zugfestigkeit o2z ermittelt. Die erhaltenen

Ergebnisse sind in Tabelle 3-1 dargestellt.
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Tabelle 3-1: Ergebnisse aus den Zugversuch fir die unterschiedlichen Hartschaumtypen. Dabei gibt

Ngew die Anzahl der zur Mittelwertbildung verwendeten Probekdrper im Verhaltnis zu den ins-
gesamt geprtften an.

Ngew p E, OzB €zrR

[] [kg/m?] [MPa] [kPa] [%]
EPS-F |4/5] 16.0+£0.2| 7.3+0.1 125 +9 2.2 +£0.2
EPS-W20|3/5| 20.4 £0.3| 10.7 £0.2 144 + 8 15+0.1
EPS-W25|5/5| 26.1 £0.1| 13.0 £0.3 178 £ 8 1.7+0.1
EPS-W30|2/5| 32.0£0.9| 16.9 £0.3 189 + 20 14+01
XPS-R035|3/3| 32.3+0.2| 17.5+£0.3 476 £ 6 53+0.1

Vergleicht man nun fir die vier EPS-Typen die Spannungs/Dehnungs-Verlaufe aus dem Zugversuch,

so lassen sich einige Zusammenhange erkennen. Wie aus Abb. 3-3 hervorgeht, erreichen die Kurven

mit hoher werdender Dichte eine gro3ere Maximalspannung. Auch die Steigung der Kurven nimmt mit

héher werdender Dichte zu. Diese Tatsachen spiegeln sich in Zugfestigkeit und aquivalenten Modul

wider. Die ReiRdehnung fir EPS-F ist etwa eineinhalbmal gréRer als fir die anderen EPS-Typen.

Diese weisen untereinander kaum Unterschiede in punkto Reil3dehnung auf.

Spannung ¢, [ kPa]

200

150 1

100 1

50 1

——EPS-F

EPS-W20
—— EPS-W25
—e— EPS-W30

n=4
c,=0.12
oy=7

23T und 50 % rel. Feuchte

0.0

0.5

1.0 15
Dehnung gz [ %]

2.0

25

Abb. 3-3: Darstellung der Spannungs/Dehnungs-Verlaufe des Zugversuchs fir EPS unterschiedlicher

Dichte.

Der Vergleich zwischen EPS und XPS gleicher Dichte ist in Abb. 3-4 dargestellt. Dabei zeigt sich, daf3

XPS eine deutlich hohere Zugfestigkeit und Reil3dehnung aufweist. Die Kennwerte fir XPS sind fast
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dreimal so hoch wie fur EPS. Hingegen fur den aquivalenten Modul bewegen sich die Unterschiede
zwischen den beiden im Bereich der Streuung. Eine mdgliche Erklarung liegt im Aufbau der beiden
Typen. Fir kleinere Verformungen spielt die Polystyrolmatrix des Schaums eine Rolle, daher weisen
beide aufgrund der gleichen Anteile an Polystyrol (d.h. nahezu gleiche Dichte) einen &hnlichen aquiva-
lenten Modul auf. Das Bruchgeschehen und die damit verbundenen Festigkeitswerte werden von der
Zellstruktur und der Verschweil3ung der Schaumzellen (Kugel oder Polyeder) gepréagt. EPS weist auf
Grund der Struktur sicherlich mehr Fehlistellen auf. Es ist daher anzunehmen, dass deshalb eine ge-

ringere Reil3dehnung und Zugfestigkeit als bei dem homogeneren XPS auftritt.

Um den Einfluss der Dichte auf den aquivalenten Modul und die Zugfestigkeit zu zeigen, sind in Abb.
3-5 die beiden Eigenschaften tber der Dichte dargestellt. Dabei zeigt sich der erwartete lineare Zu-

sammenhang zwischen der Dichte und den Kennwerten.

Weiters von Interesse ist der Vergleich der erhaltenen Ergebnisse aus dem Zugversuch mit bekannten
Kennwerten aus der Literatur. In Abb. 3-6 ist eine Gegenuberstellung fir den Zug-Modul und die Zug-
festigkeit dargestellt. Hier sind klare Unterschiede zu erkennen. Laut [2.15] sind klar h6here Zugfestig-
keiten jedoch geringere Moduli zu erwarten. Die Unterschiede in der Festigkeit kdnnen in unterschied-
lichem Prufablauf und -aufbau liegen, sind jedoch fir verschiedene Dichten tendenziell gleich. Die
Bestimmungsweise der Moduli nach DIN 53430 [2.20] geht nicht hervor, so dass die geringeren Werte
vermutlich aufgrund anderer Auswertungsbereiche hervorgerufen werden. Diese Tatsachen bestati-
gen jedoch, dass es sinnvoll ist, Zugversuche mit vergleichbaren Prifbedingungen durchzufihren.

Damit stehen fur die restlichen Versuche in dieser Arbeit vergleichbare Kennwerte zur Verfiigung.
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Abb. 3-4: Vergleich der Spannungs/Dehnungs-Verlaufe des Zugversuchs fir EPS und XPS gleicher

Dichte.
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Abb. 3-5: Zusammenhang zwischen (a) Dichte und aquivalenten Modul von EPS bzw. (b) zwischen

Dichte und Zugfestigkeit von EPS.
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Abb. 3-6: Vergleich von gemessen Kennwerten fir EPS mit Kennwerten aus der Literatur [2.15] fur
unterschiedliche Dichten, (a) zeigt Zug-Modul und (b) die Zugfestigkeit aus der Zugprifung.

3.1.3 FEM-Analyse

Um die erhaltenen Materialkennwerte zu verifizieren, werden analoge FEM-Berechnungen durchge-
fuhrt. In Abb. 3-7 werden die Ergebnisse des Zugversuches qualitativ mit einer Simulation verglichen.
Man erkennt bereits hier, dass die zum Bruch fihrenden Spannungen an den Randern gegeniber der
durchschnittlichen Spannung um ca. 30 % erhoht sind. Die gemessen Zugfestigkeit liegt dabei im
Bereich dieser durchschnittlichen Werte. Des weiteren zeigt sich, dass die aus der Simulation erhalte-

ne Gesamtverformung mit den gemessenen Werten tibereinstimmit.
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Analyse: Vergleichs-
spannung nach Mises in
[MPa]

T T -
. yul mdl
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Abb. 3-7: Gegenuberstellung der Ergebnisse aus dem Zugversuch mit Analysen mittels Methode der
finiten Elemente.

et

L1

3.2 Biegeversuch

Zusatzlich zu den Zugversuchen wurden Biegeversuche durchgefihrt um weitere Vergleichswerte zu
den Literaturkennwerten zu erhalten. AuRerdem steht mit dem Biegeversuch eine sehr schnell durch-
fuhrbare Methode zur Verfiigung.

3.2.1 Versuchsaufbau und -durchfihrung

Eine weitere Charakterisierung von Hartschaumstoffen kann mit Hilfe des Biegeversuchs durchgefihrt
werden, z.B. nach DIN53423 [2.21]. Fur die Durchfihrung im Rahmen dieser Arbeit wird der Ver-

suchsaufbau leicht modifiziert bzw. an die gegeben Prifmittel und Probekdrper angepasst.

Die Probekorper, einfache Quader mit den Abmessungen 400x150x50 mm werden zuerst mindestens
24 h in Normklima, 23T und 50% rel. Feuchte, gelagert und schlieBlich mit einer
Zug/Druck-Universalpriifmaschine vom Typ 4505 der Fa. INSTRON (High Wycomb, UK) wiederum im
Normklima geprift. In Abb. 3-8 ist der Versuchsaufbau dargestellt. Bei einer konstanten Prifge-

schwindigkeit von 10 mm/min werden Kraft/Weg-Verlaufe bis zum Bruch aufgezeichnet.
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Abb. 3-8: Versuchsaufbau fiir den Biegeversuch

Die relevanten Abmessungen, wie Lange Lg, Breite Bg und Dicke Dg der Probekérper werden auf
1 mm genau bestimmt. Die Ermittlung der Spannung og erfolgt in Anlehnung an DIN53423 [2.21] und

ergibt sich aus

(3.7)

Das Biegemoment M lasst sich nach

s (3.8)

berechnen, die daflr benétigte Stutzweite Is zwischen den beiden Auflagepunkten der Probe betragt
fur den Versuchsaufbau 320 mm. Fg ist die gemessene Biegekraft. Das Widerstandsmoment W fir

rechteckige Querschnitte ergibt sich aus

_BB'H;
6 .

w (3.9)

Die Biegefestigkeit ogg wird mit Hilfe des Hochstwert Fg nax der gemessenen Kraftwerte bestimmt. Fur
die Berechnung der Dehnungswerte und weiteren Auswertungen missen die gemessenen Wegwerte
wg bezilglich ihres Nullpunktes korrigiert werden. Daflr werden Kraft/Wege-Paare bei 10 %, 20 % und

30 % von Fgnmax zur Bestimmung einer quadratischen Funktion herangezogen, und mit Hilfe dieser

Funktion wird eine Nullstelle wgq berechnet. Die Dehnung €z ergibt sich daher wie folgt

6-(w, —w,)-D
g, = B 7 Bol "8 | (3.10)
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So lassen sich nun Spannungs/Dehnungs-Verlaufe ermitteln, Dehnungen (z.B €gg) an signifikanten
Stellen des Verlaufs bestimmen und der Biege-Modul Eg berechnen. Der Biege-Modul wird zwischen
den Dehnungsschranken von 0.05 % und 0.25 % des Spannungs/Dehnungs-Verlaufes durch lineare

Regression bestimmt.

3.2.2 Ergebnisse

Aus den gemessenen Kraft/Weg-Verlaufen werden der Biege-Modul Eg, die Zugfestigkeit ozs und die

dazugehdrige Dehnung ggg ermittelt. Die erhaltenen Ergebnisse sind in Tabelle 3-2 dargestellt.

Tabelle 3-2: Ergebnisse aus den Biegeversuch fur die unterschiedlichen Hartschaumtypen und Kork.
Dabei gibt ng,, die Anzahl der zur Mittelwertbildung verwendeten Probekorper im Verhaltnis
zu den insgesamt geprften an.

Ngew p Eg OB €8B

[ ] [kg/m?] [MPa] [kPa] [%]

EPS-F 5/6 16.2 +04 | 53 +0.2| 133 =4 44 +05

EPS-W20| 5/6 223 £05| 7.7 £0.3| 158

I+
=
o

24 +0.2

EPS-W25| 5/5 265 03| 99 £05]| 225 +7 29 +0.2

EPS-W30| 4/5 306 £0.7|133 £0.7| 256 +5 22 £0.1

XPS-R035| 4/7 321 £0.1|151 £0.2| 530 +9 |215 +1.9

KORK 3/3 [102.7 +1.8| 24 00| 79 x4 48 +1.0

Die Spannungs/Dehnungs-Verlaufe fir EPS unterschiedlicher Dichte sind in Abb. 3-9 dargestellt. Der
Vergleich zwischen EPS, XPS gleicher Dichte und Kork wird in Abb. 3-10 gezeigt. Aus den beiden
Abbildungen geht ein &hnliches Bild wie beim Zugversuch hervor. Mit zunehmender Dichte steigt der
Biege-Modul und die Biegefestigkeit fur EPS. Bei EPS-F ist eine klar hohere Bruchdehnung im Ver-
gleich zu den restlichen EPS-Typen feststellbar, EPS-W25 zeigt diesbeziiglich etwas héhere Werte
als EPS-W20 und EPS-W30.

Fiur den Biege-Modul zeigen sich im Vergleich zwischen XPS und EPS gleicher Dichte kaum Unter-
schiede, wobei XPS eine leicht hoheren Modul aufweist. Eine deutlich héhere Biegefestigkeit und
héhere Bruchdehnung als EPS weist XPS auf. Dabei ist der Kennwert fur die Festigkeit mehr als
zweimal so hoch wie bei EPS, hingegen fir die Bruchdehnung fast 10mal so hoch. Wie beim Zugver-
such durfte fir die Festigkeit die unterschiedliche Zellstruktur eine entscheidende Rolle spielen. Kork
weist bei gleichen Bruchdehnungswerten wie EPS-F deutlich niedrigere Steifigkeits- und Festigkeits-

werte auf.
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Abb. 3-9: Darstellung der Spannungs/Dehnungs-Verlaufe des
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Abb. 3-10: Vergleich der Spannungs/Dehnungs-Verlaufe des Biegeversuchs fiir EPS, XPS gleicher

Dichte und Kork.

Wie in Abb. 3-11 (a) dargestellt, sind die ermittelten Biegefestigkeiten fur EPS unterschiedlicher Dichte

klar niedriger als die bekannten Kennwerte aus der Literatur. Vergleicht man die gemessenen Moduli

aus Biege- und Zugversuch, siehe Abb. 3-11 (b), so sind die erhaltenen Kennwerte aus dem Zugver-

such etwas hoher. Die Biege-Moduli liegen somit zwischen den gemessenen und aus der Literatur

bekannten Kennwerte fir den E-Modul aus dem Zugversuch.
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Abb. 3-11: Vergleiche fiir EPS unterschiedlicher Dichten: (a) zeigt einen Vergleich zwischen verschie-
denen Moduli aus Biege- und Zugversuch und (b) zeigt unterschiedliche Festigkeiten im Ver-

gleich.
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Abb. 3-12: Zusammenhang (a) zwischen Dichte und Biege-Modul von EPS bzw. (a) zwischen Dichte

und Biegefestigkeit von EP
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Um den Einfluss der Dichte auf den Biege-Modul und die Biegefestigkeit zu zeigen, sind in Abb. 3-12
die beiden Eigenschaften fir EPS Uber der Dichte dargestellt. Wieder kann eine lineare Trendkurve

Uber die Kennwerte gelegt werden.

Die gewonnen Kennwerte aus dem Biegeversuch bestatigen die gemessenen Werte aus dem Zug-
versuch. Des weiteren zeigen sich fir die unterschiedlichen Typen die selben Tendenzen und auch
der lineare Zusammenhang zwischen der Dichte und mechanischen GréRen kann gezeigt werden.

3.2.3 FEM-Analyse

Eine analoge FEM-Analyse wird mit den aus den Versuchen erhalten Biege-Moduli durchgefihrt. In
Abb. 3-13 (a) werden Kraft’Weg-Kurven aus der Messung mit den Ergebnissen aus der Berechnung
verglichen. Wie aus dem Diagramm hervorgeht, lasst sich der Versuch sehr gut reproduzieren. Im
nachsten Schritt wird die gemessene Bruchspannung mit der Hauptnormalspannung an der Proben-
unterseite verglichen, siehe Abb. 3-13 (b). Aus den Spannungswerten geht hervor, dass die Zugnor-

malspannungen an der Unterseite der Probe das Bruchgeschehen einleiten.

g
250 .
—»—Messwerte L2 ssero0:
——FEM Ergebnisse

[{2.091e-001

200 A 5 780e-002
n=4
c,=0.17

G=4

Y

4.2132-002

aaaaaaaaaa

nnnnnnnnnn

=

al

o
I

-1.243e-001

-1.805e-001

zzzzzzzzzz

-2.919e-001 N

[y

o

o
I

leassl

()

50 1

EPS-W30
23T und 50 % rel. Feuchte

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
Weg [mm]

10
@)

Abb. 3-13: Vergleich zwischen Messung und Berechnung fiir den Biegeversuch.

3.3 Druckversuch zur Querkontraktionsmessung

Zur Ermittlung der Querkontraktion werden Druckversuche an verschiedenen Hartschaumtypen
durchgefiihrt. Kennwerte aus der Literatur konnten nicht gefunden werden, sodass die Querkon-
traktion fir die Berechnungen angenommen werden musste. Dabei gehen die Meinungen Uber die

GroRRe der Querkontraktion sehr weit auseinander.
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Die Messung erfolgt wahrend eines Druckversuches. Dabei werden Quader mit den Abmessungen
100 x 100 x 150 mm verwendet. Geplant sind Messungen fir EPS-F, EPS-W25, EPS-W30 und XPS-
R035. Abbildung 3-14 (a) zeigt den verwendeten Versuchsaufbau. In Abb. 3-14 (b) sind die ange-

brachten Aufnehmer fur die Querdehnung dargestellt.

(b)

Abb. 3-14: (a) Links ist ein Uberblick tiber den Versuchsaufbau dargestellt, (b) rechts sind die ver-
wendeten Querdehnungsaufnehmer dargestellt.
Im ersten Schritt wird ein Vorversuch durchgefiihrt. Dabei wird der Probekdrper ca. 15% gestaucht die
Kraft/Weg-Kurven und die dazugehdrige Langenénderung in Querrichtung an zwei Stellen gemessen.
Wie sich schon der erste Versuch zeigt, kann mit dem vorhanden Aufbau die Querkontraktion nicht
genau bestimmt werden. Die max. auftretende Querverschiebung liegt im Bereich von 0.25 mm. Da-
her werden keine weiteren Versuche mehr durchgefiihrt. Aufgrund der geringen Verschiebung kann
davon ausgegangen werden, dass eine Querkontraktion fur Hartschaumdammestoffe geringer als 0.05

vorliegt. Fir weitere Simulationen wird daher dieser Wert als Querkontraktion verwendet.

3.4 Bruchmechanische Untersuchungen

Als Bruch bezeichnet man die zum Verlust der Tragfahigkeit eines Werkstoffes fihrende Werkstoff-

trennung in makroskopischen Bereichen.

Durch die Werkstoffpaarung eines meist sehr weichen Dammstoffes (geringer Modul und geringe

Festigkeit) mit einem um GréRenordnungen steiferen Befestigungselement werden durch die Lastein-
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leitung in den meisten Fallen Spannungsspitzen erzeugt. Wird eine Konstruktion Uberlastet, so erfolgt

ausgehend von diesen Spannungsspitzen das Versagen.

Bruchmechanische Anséatze gehen im allgemeinen von einem fehlerbehafteten, nicht idealen Werk-
stoff aus. Gemessen werden bruchmechanische Kennwerte durch Belastung von Probekdrpern mit
definiert eingebrachten Anrissen. Die Uber die Festigkeit des Werkstoffes hinausgehende bruchme-
chanische Charakterisierung wird in dieser Arbeit herangezogen, um das Versagen des Werkstoffes

ausgehend von den erzeugten Spannungsspitzen zu analysieren.

Fur die gegebene Werkstoffgruppe ist die Durchfuhrung dieser Methodik grundsétzlich neu. Fir die
Charakterisierung der Dammstoffe durch Bruchmechanik kénnen in der Literatur keine Hinweise ge-
funden werden. Aufgrund der Struktur kann jedoch von einer sehr guten Eignung dieser Analyseform
ausgegangen werden. Neue Erkenntnisse sind nicht nur fir Aufschlisse Uber das Verhalten der ein-

zelnen Typen zueinander, sondern auch fir Vergleiche zu anderen Werkstoffen von Bedeutung.

3.4.1 Versuchsablauf und -durchfihrung

Im ersten Schritt werden Proben durch Belastung in Zugrichtung untersucht. Dabei werden auch un-
terschiedliche Hartschaumtypen verwendet, und die Risslange und Rissart variiert. Im zweiten Schritt
wird das Bruchverhalten, hervorgerufen durch eine Dreipunktsbiegung, fur unterschiedliche Risslan-
gen und Rissarten fir EPS-W30 untersucht. Abbildung 3-15 zeigt die verwendeten Probekdrper und
ihre Belastungsrichtung. Vor jeder Priifung eines Probekdrpers wird mittels einer scharfen Messerklin-
ge ein 2 mm bis 3 mm tiefer Anriss eingebracht. Dabei wird vor allem auf die GleichmaRigkeit des
Anrisses geachtet. Die Durchfuhrung erfolgt anlog zu dem Zugversuch bzw. Biegeversuch. Die zwei

Versuchsaufbauten gehen aus Abb. 3-16 hervor.
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Abb. 3-15: Darstellung des SENT (a); des CCT (b) und des SENB3 (c) Probekérpers.
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Abb. 3-16: Versuchsaufbau fir Risszahigkeitsuntersuchung.

Es werden neben dem Spannungsintensitatsfaktor K, und die Energiefreisetzungsrate G, ermittelt. Die
fur die Berechnungen relevanten Probendimensionen, wie Breite W, Dicke B, Lange D und die Riss-
lange a werden auf 1 mm genau bestimmt. Fur die Untersuchung der SENB3-Proben betragt die
Stutzweite S zwischen den beiden Auflagern 320 mm. Die Versuchsdurchfihrung selbst erfolg wie-
derum bei Normklima (23T 50% rel. Feuchte).

Der kritische Spannungsintensitéatsfaktor, auch Rissz&higkeit genannt, der schlie3lich zur Rissbildung

fuhrt, ergibt sich nach

I:ZR
Ke = ?Vr\’ﬁz -Y(a,W). (3.11)
Fur die Berechnung gibt es nach [2.24] drei Typen von Kraft/Weg-Verlaufen, die zur Auswahl der Kraft
herangezogen werden koénnen. Die gemessenen Verldufe entsprechen einem nahezu linear-
elastischem Verhalten (Typ 3), so dass fir die Ermittlungen innerhalb dieser Arbeit immer die maxi-

male Kraft fur die Berechnung verwendet wird.

Der Geometriekorrekturfaktor Y (Spannungsintensitatskorrekturfaktor) hangt nicht nur von der Riss-

lange und der Probenbreite ab, sondern auch von der Probenart. So werden fiir diese Berechnungen
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fir den CCT, den SENT und den SENB3 Probekdrper nach [2.25] folgende Wide-Range Approximati-

onen verwendet:

: - 2 2 2 4
Yoo = Tsecfi/va{l—o.OZS«(v\?j +0.06~(V\7” (3.12)
2tan” 2 a T-a
YSENT:?W.{O.752+2.02(WJ 0.37(1—gnzwﬂ (3.13)
COS——
S |a
wiw a(, a a . (ay
Yeenga = J199-2|1- 2 K215-3932 427 =
SENBS % W( Wj{ w (W)} (3.14)

Diese werden auch fir die Ermittlung der kritischen Energiefreisetzungsrate G,c bendtigt. So wie Y
einen Korrekturfaktor fur die Spannungsintensitat darstellt, so wird die elastische Nachgiebigkeit Z als
Korrektur fur die Gesamtverschiebung bendtigt. Wiederum ergibt sich fur unterschiedliche Probenar-

ten andere Wide-Range Approximationen fiir Z [2.25].

2 3
zCCT=D2+2-(2"")- —1.071+o.250-(26‘)—0.357-(2"1) +o.121-(2aj -
W-(1-13) W W W W

(3.15)
_0.047-(261) +0.008-(2aj _1'071.“{1_26‘)
()
4.(a]2
Zaenr = 0 ot W 7 0-99—a'(1—a]- 1.3—1.2-a+0.7-(a) (3.16)
W-(1-v?) (1_a] wl w Y, W
. JaT
Lo = % |:0.185+ OA(W) + V):| +1_{§) W
W= (1-v9) S W N a
(3.17)

w

ooy g ]

Fir die Berechnung von Z ist eine Querkontraktionszahl v notwendig, sie wird fiir den elastischen

Bereich mit 0.05 angenommen. Aus Y und Z lasst sich nun der elastische Korrekturfaktor n

n-a) Y?
=2.|1-—2|. — 3.18
4 ( Wj Z ( )

bestimmen, wobei n fur die Anzahl der Kerben steht [2.25].
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Der elastische m Faktor, die Risshildungsarbeit U (siehe Abb. 3-17) und die Probendimensionen a, W

und B werden benétigt um die kritische Energiefreisetzungsrate Gc

n-U
'C:B-(W—n-a) (3.19)
zu berechnen. Fiur SENB3 Proben wird dabei ein korrigierte Rissbildungsarbeit verwendet. Der
Dammstoff erfahrt durch die aufgebrachte Last eine Verformung an den Einspannstellen. Mit Hilfe
eines Eindruckversuches wird eine passende Kraft/Wegkurve ermittelt. Mit den dazugehorigen
Frnax-Werten aus den bruchmechanischen Untersuchungen kann dann diese Verformungsenergie und

schlieBlich die korrigierte Rissbildungsenergie bestimmt werden.

Fmax

Kraft

v

Weg
Abb. 3-17: Darstellung eines Kraft-Weg Verlaufes mit der Rissbildungsarbeit U.

Insgesamt werden fur funf Hartschaumtypen jeweils funf SENT Probekérper mit einem Sollwert des
a/W-Verhéltnisses (Risslange zu Probenbreite) von 0.5 geprift und ausgewertet. Fir EPS-W30 wer-
den noch zuséatzlich jeweils finf SENT Proben mit a/W von 0.2 und 0.7, SENB3 mit a/W von 0.2, 0.5
und 0.7 und CCT Proben mit a/W von 0.5 gepriift. Um das Verhalten Rissgeometrie zu erfassen, wer-
den noch jeweils 5 SENB3 Proben fiir ein a/W Verhaltnis von 0.5 ohne mit Rasierklinge eingebrachten

Riss und Proben mit rechteckiger Kerbenform gepruft.

Exemplarisch sind in Abb. 3-18 aufgezeichnete Weg/Kraft Verlaufe fir SENT Probekorper der finf
unterschiedlichen Hartschaumen dargestellt. Es zeigt sich dabei das erwartete Bild. Fir EPS-W20,
EPS-W25 und EPS-W30 weisen die Verlaufe eine @hnliche Charakteristik auf, aufgrund der Dichteun-
terschiede jedoch unterschiedliche Kurvenmaxima. Bei EPS-F tritt das Kraftmaximum der Kurve erst
bei einem hoheren Wegwert auf als bei den restlichen EPS Typen. XPS zeigt wiederum das gewohnt
bessere mechanische Verhalten, was sich deutlich in hdheren Kraft und Weg Werten widerspiegelt.
Von weiteren Interesse ist noch, dass bei XPS nach Erreichen des Kraftmaximums und den damit

verbunden raschen Risswachstums im letzten Drittel stoppt. Daher kommt es zu einem erneuten
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Kraftanstieg. Aufnahmen von einem XPS Probekorper zu diesem Zeitpunkt sind in Abb. 3-19 darge-

stellt.
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Abb. 3-18: Exemplarische Kraft/Weg Verlaufe fur je einen Versuch der flinf Hartschaumtypen.
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Abb. 3-19: Aufnahmen einer XPS SENT Probe beim kurzzeitigen Stoppen des Risswachstums und
den damit verbunden erneuten Kraftanstieg.

Ein Uberblick iiber die aus den Verlaufen erhaltenen Kennwerte fiir die fiinf Hartschaumtypen befindet

sich in Tabelle 3-3. Wird fur EPS die Risszahigkeit K,c mit der Dichte verglichen, so erkennt man mit

ansteigender Dichte eine Zunahme dieser Kennwerte, siehe und Abb. 3-20. Im Vergleich zwischen

EPS und XPS gleicher Dichte ergibt sich fur diese Kennwerte ein 2.5 mal so hohes Ergebnis, ahnlich

wie beim Zugversuch.
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Tabelle 3-3: Ergebnisse der bruchmechanischen Untersuchungen bei Verwendung von SENT Probe-
kérpern flr unterschiedliche Hartschaume.

Ngew | @/W p Kic Gic
C1t1 | rkemd | (nmeey | [ame)
EPS-F| 5/5 [ 0.50 | 16.1 £0.4 | 0.76 +0.06 84 +13
EPS-W20( 4/5 | 0.49 | 21.2+£0.7 | 0.82 +£0.08 65 +14
EPS-W25( 5/5 | 0.49 | 26.7 £0.7 | 0.99 +0.05 81+8
EPS-W30( 2/5 | 049 | 31.0+£0.3 |1.02+0.11 691
XPS-R035| 5/5 [ 050 | 325+0.1 [2.46 £+0.15| 419 +45
1.2
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Abb. 3-20: Zusammenhang zwischen Dichte und Risszahigkeit K¢ fir EPS.

Leichte Unterschiede ergeben sich in der kritischen Energiefreisetzungsrate Gc fur die verschiedenen
Hartschaumtypen aus EPS, flr XPS zeigt sich wieder der deutlich héhere Wert. In Anlehnung an

[2.25] ergibt sich der Zusammenhang zwischen K¢, G,c und E; nach

_Ke-@-v") (3.20)

G ==

Aus den bekannten K,c und E; Werten kann zum Vergleich mit G,c eine berechnete Energiefreiset-

zungsrate Gic rech Nach (3.20) bestimmt werden. Fur v wird ein Wert von 0.05 angenommen. In Tabelle
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3-4 werden die Ergebnisse fir Gc recn gezeigt. Werden nun die berechneten Gc .cn Mit G verglichen,
sind die Unterschiede nicht viel gro3er als die Standardabweichung der G,c Kennwerte. Dies wieder-
um verifiziert die durchgefiihrten Versuche und die daraus erhaltenen Kennwerte, vor allem jedoch

bestatigt es die Richtigkeit der GréRe des aquivalenten Moduls E.

Tabelle 3-4: Ergebnisse fir Gc rech flr alle funf Hartschaumtypen ermittelt aus K,c und E; mit v=0.05
im Vergleich zu G,¢, das aus den bruchmechanischen Versuchen bestimmt wird.

KIC EZ GIC,rech GIC
[N/mm®2]| [MPa] | [Jm2] | [JIm?]
EPS-F 0.76 7.2 79 84 +13
EPS-W20| 0.82 10.5 63 65 + 14
EPS-W25| 0.99 12.9 76 81 +8
EPS-W30| 1.02 16.9 62 69 + 1
XPS-R035|  2.46 17.7 340 | 419 +45

Wie schon erwahnt, werden fir EPS-W30 unterschiedliche Probengeometrien (SENT, SENB3 und
CCT) gepruft. Ein Uberblick der Ergebnisse zeigt Tabelle 3-5. In Abb. 3-21 ist der Zusammenhang des
a/W Verhaltnisses zur Risszéahigkeit Kic fir SENT, SENB3 und CCT Probenformen dargestellt. Die
Ergebnisse fur die CCT Probekdrper sind mit Vorsicht zu betrachten, da fur alle vier gepriiften Proben
eine Abweichung der Dichte vom Soll von mindestens 10% auftritt. Da dies alle vier Proben betrifft, ist
die Ubliche AusschlieBung der Ergebnisse nicht mdglich. Jedoch bedeutet dies, dass der erhaltene
Mittelwert die unterste Grenze fur diesen Fall darstellt. Aufgrund der Erfahrungen mit den nicht be-
ricksichtigten Proben kdnnte durchwegs eine Verbesserung von bis zu 10% erwartet werden. Leider

steht jedoch keine einzige Messkurve zur Verfigung, um dies auch zu bestatigen.

Aus Sicht der Bruchmechanik sollte unter Beriicksichtigung eines linearen homogenen Werkstoffs
geometrieunabhangige WerkstoffkenngréRen ermitteln lassen. Wie sich jedoch aber aus den Ergeb-
nissen zeigt, haben SENB3 Proben eine héhere Risszahigkeit und Energiefreisetzungsrate als restli-
chen Probentypen. Fur Vergleiche mit Werkstoffen sollte daher eine Mittelwert herangezogen werden.
Um die Ergebnisse zu verfizieren werden wieder der berechnete Gc recn- mit Gic-Wert verglichen. Fir
SENT und CCT wird der fir EPS-W30 ermittelte Zugmodul verwendet, fiir SENB3 der Biege-Modul. In
Tabelle 3-6 sind diese Kennwerte dargestellt. Wie sich daraus ablesen lasst, stimmen Rechenwert mit
Messwert gut liberein.
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Tabelle 3-5: Ergebnisse der bruchmechanischen Auswertung fir EPS-W30 fir unterschiedliche Pro-
bekorperformen (SENT, SENB3 und CCT).

ngeW a/W p KIC G|(:
[ 1] T[] [kg/m3] | [N/mm*?] | [J/m?]

SENT 2/5 1023|1319 +£1.4|0.80 £0.07| 46 =*9

SENT 2/5 1049|310 +£0.3|1.02 £0.11| 69 =*1

SENT 2/5 1069|313 +£0.6|1.10 £0.26| 61 =*26

CCT 4491048 [ 33.0 +0.4(0.63 £+0.03| 27 +1

SENB3 5/5 1021|304 +£04129 £0.03| 124 =7

SENB3 5/5 1050|30.7 £0.6|1.39 £0.08| 153 +28

SENB3 5/5 1072 30.7 £05|1.00 £0.04| 95 =+11

(1) alle vier Proben weichen im Sollwert fur die Dichte ab, daher werden alle 4 bericksichtigt.

2.0
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Abb. 3-21: Zusammenhang zwischen a/W und K fir SENT Probenkorper aus EPS-W30. Zum Ver-
gleich wird das Ergebnis fur einen CCT Probekdrper aus dem gleichen Hartschaum darge-
stellt.
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Tabelle 3-6: Ergebnisse fir Gc rech flr unterschiedliche Probenformen aus EPS-W30 ermittelt aus Kic
und E mit v=0.05 im Vergleich zu G,¢, das aus den bruchmechanischen Versuchen bestimmt

wird
Kic E Gic rech Gic

[N/mm¥2]| [MPa] [ [Jm2] | [JIm?]

SENT 0.80 16.9 38 46 +9

SENT 1.02 16.9 62 69 +1
SENT 1.10 16.9 71 61 + 26

CCT 0.63 16.9 23 27 +1

SENB3 1.29 13.3 124 | 124 +7
SENB3 1.39 13.3 144 | 153 +28
SENB3 1.00 13.3 75 95 + 11

Fir EPS-W30 werden jeweils 5 SENB3 Proben fir ein a/W Verhéltnis von 0.5 ohne mit Rasierklinge

eingebrachten Riss und Proben mit rechteckiger Kerbenform gepruft. Sie dienen als Vergleich zum

SENB3 Proben mit Rasierklingen eingebrachten Riss. Diese Versuche werden vor allem in Hinblick

auf die Erfassung von Einflissen der Hohlraumgeometrie auf das Bruchverhalten beim Formschluss-

versuch (siehe Kapitel 5.1) durchgefiihrt. In Abb. 3-23 ist F, Uber der Risslange a dargestellt.

Wie sich zeigt sind die Unterschiede fir verschiedene Rissformen im Bereich der Messabweichung.

Aufgrund der Sprodigkeit des Materials spielt die Risslange die dominanter Rolle. Trotzdem lasst sich

sagen, dass die Rissform einen mehr oder weniger gro3en Anteil am Bruchgeschehen hat. Aufgrund

der unterschiedlichen Rissform tritt an lokal unterschiedlichen Stellen Versagen auf, siehe Abb. 3-22.

Diesem Einfluss kann bei der Auslegung der Bauteile mit Hilfe der Methode der finiten Elemente

Rechnung getragen werden.

Abb. 3-22: Bruchverhalten fiir zwei SENB3 Proben mit unterschiedlicher Rissgeometrie.
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Abb. 3-23: Darstellung von Fmax Uber der Risslange fur unterschiedliche Rissformen bzw. —langen.

3.4.2 FEM-Analyse

Fur alle drei Probenarten werden analoge FEM-Analysen durchgefiihrt. Abbildung 3-24 und 3-25 zei-
gen eine Gegenuberstellung zwischen Berechnung und Rissbildung beim Versuch fur SENT und CCT
Probekoérper. Dabei kann ein fir bruchmechanische Untersuchungen typische Spannungsfeld an der
Rissspitze erkannt werden. Im Vergleich zu den aus Biege- und Zugversuch ermittelten Festigkeiten
weist die maximal auftretende Hauptnormalspannung eine zweimal so hohen Wert auf. Der lokale

Durchschnittswert an der Rissspitze bewegt sich jedoch im Bereich dieser Festigkeiten.

ol

=

Abb. 3-24: Gegenuberstellung der Ergebnisse mit den Analysen mittels der Methode der finiten Ele-
mente fur SENT-Probekdrper.
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‘

Abb. 3-25: Gegenuberstellung der Ergebnisse mit den Analysen mittels der Methode der finiten Ele-
mente fir CCT-Probekdrper.

i

Fur den SENB3 Probekdrper werden ein gemessener Kraft-Wegverlauf mit den aus der Berechnung
ermittelten Verlauf in Abb. 3-26 gegenibergestellt. Wie aus der Abbildung hervorgeht stimmen die

Ergebnisse aus Analyse und Versuch recht gut tiberein.
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Abb. 3-26: Gegenuberstellung der Ergebnisse mit den Analysen mittels der Methode der finiten Ele-
mente fir SENB3-Probekorper.
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3.5 Einfluss der Mikrostruktur auf dammstoffspezifische Eigenschaften

Wie das vorherige Kapitel zeigt, ergeben sich unterschiedlichste mechanische Eigenschaften fiir die
einzelnen Materialien. Im ersten Schritt wird auf die Dichtemessung von Hartschaumen eingegangen,
da diese Unterschiede im Strukturaufbau quantitativ sichtbar macht. Darliber hinaus sind auch warme-
technisch relevante Kennwerte von der Mikrostruktur abhéngig. Zuletzt wird die Mikrostruktur der

Dammstoffe selbst mit Hilfe von Lichtmikroskop und Rasterelektronenmikroskop (REM) untersucht.

3.5.1 Dichtemessungen von Hartschaumen

Fur alle durchgefuhrten Versuche wird die Dichte der Hartschaumdammstoffproben tberprift. Bei
allen Messungen konnte die vom Hersteller angegeben Mindestdichte bestatigt werden. Der Grol3teil
der gemessenen Dichten lag dabei klar Uber diesem Mindestwert. Auffallend jedoch ist, dass bei allen
Bunden immer wieder an den selben Positionen (nahe dem Zentrum eines Bundes) gréf3ere Inhomo-
genitaten auftraten. Dabei konnte ein Abweichung von etwa 10% von den Mindestwerten des Herstel-

lers festgestellt werden.

Fur die Versuchsserien selbst stellt diese Dichteschwankungen kein Problem dar, da fiir jede Probe
die Dichte ermittelt wird und somit fir weitere Schlussfolgerungen zur Verfligung steht. Wie sich aber
zeigt, ergibt eine signifikante Dichtezunahme der EPS Proben einen deutlichen Abfall in den mechani-
schen Eigenschaften. Der Grund dafur kdnnte im Schdumprozess liegen. Wenn hier nicht gentugend
Warmeenergie zum Ausschaumen vorliegt, wird lokal die Dichte erhdht. Des Weiteren bewirkt das
geringere Aufblahen eine schlechtere VerschweiRung der einzelnen Perlen mit sich und fihrt schlief3-

lich zu einem Abfall der mechanischen Eigenschaften.

Als erste Konsequenz werden Proben mit auffallenden Dichten in der Auswertung nicht bertcksichtigt,
um die Reproduzierbarkeit zu erhéhen. Somit lassen sich Zusammenhénge beziiglich anderer Ein-
flussgrofRen besser bestimmen. In zweiter Konsequenz muss fur die Auslegung ein Sicherheitsfaktor

berlcksichtigt werden, um diesem real auftretenden Dichtephdnomen Rechnung zu tragen.

3.5.2 Warmedammung

Fir den Dammestoff ist natirlich die Warmeleitung A als mafRgebende Kenngrée von Interesse. In
Tabelle 3-1 werden typische Werte fur die Wéarmeleitfahigkeit von EPS unterschiedlicher Dichten und

von XPS angegeben.
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A

Material Dichte (10<C/50 mm)

DIN 52612 Teil 1

[ kg/m3] [ MW/(mxK) ]

15 36.6 bis 38.2

20 34.0 bis 35.6

EPS 25 31.8 bis 33.3

30 30.7 bis 32.4

XPS (Luft) 28 bis 35 32 bis 36

XPS (HFCKW)[ 28 bis 35 27

Tabelle 3-1: Warmeleitfahigkeit fur EPS unterschiedlicher Dichten (nach [2.14]) und fiur XPS (nach
[2.16]).

Aus Tabelle 3-1 ergibt sich, dass die Warmeleitfahigkeit von EPS von der Dichte abhéngt. In Abb.

3-27 ist dieser Sachverhalt nochmals dargestellt. Die Gesamtwarmeleitfahigkeit setzt sich aus

A=A +A. +A +A

Konvektion (3-21)

Festkorper Gas Strahlung

zusammen. Da bei sehr kleinen Rohdichten von EPS die Strahlungsdurchlassigkeit stark ansteigt,
erhoht sich auch fir geringe Dichten die gesamte Warmeleitfahigkeit deutlich. Der Grund dafir liegt
der Strahlungsdurchlassigkeit der dinneren Zellwéande in der Mikrostruktur. Fir Rohdichten im Be-
reich von 15 kg/m?3 bis 20 kg/m3 ergibt sich eine eher schlechte Warmedammung, bei etwa 30 kg/m3
bis 50 kg/m3 stellt sich aus warmetechnischer Sicht ein Optimum fir die Isolierung ein. Es sei noch

erwahnt, dass auch Temperatur und Feuchte einen Einfluss auf die Warmeleitféahigkeit haben [2.15].

Abb. 3-27: Darstellung der Warmeleitfahigkeit fir EPS in Abhangigkeit von der Rohdichte [2.17].
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3.5.3 Mikroskopischer Aufbau

Die Untersuchung der Struktur erfolgt fur EPS-F, EPS-W20, EPS-W25, EPS-W30, XPS-R035, Kork,
Steinwolle und Beton. Fir die finf Hartschaume wird je eine Risszahigkeitsprobe herangezogen. Die
Probenentnahme erfolgt im Bereich zwischen Ende HeiRdrahtschnitt bis Beginn Bruchflache, und
enthalt dabei den Schnitt mit der Messerklinge. Die restlichen Werkstoffe werden aus beliebigen Pro-

bekdrpern enthommen.

Im ersten Schritt werden fir die Hartschaume Aufnahmen mit dem Lichtmikroskop erstellt, siehe Abb.
3-28. Eine genauere Untersuchung der Struktur aller verwendeten Materialien erfolgt mit Hilfe des
Rasterelektronenmikroskops (REM). Fir alle zuvor genannten Proben werden mittels REM Aufnah-
men mit 7- bis 8-facher, 20-facher, 50-facher und 200-facher VergroéRerung erstellt, fir BETON noch

zusatzlich Aufnahmen mit 1000-facher und 3000-facher VergréRerung gemacht.

In Abb. 3-28 sind die Lichtmikroskopaufnahmen der Bruchflachen der HartschAume dargestellt. Dar-
aus geht hervor, dass sich die Hartschaumproben in drei Klassen unterteilen lassen. EPS-F weist
dabei eine andere Oberflachenbeschaffenheit und eine kompaktere Zellstruktur auf. Diese kompakte-
re Erscheinungsbild ergibt sich aufgrund der geringeren Zwischenhohlraume. Bei den restlichen
EPS-Typen ist das Anwachsen der Perlen, zum Erreichen der geringeren Dichten, erkennbar. Die
Perlenform veréndert sich dabei mit abnehmender Dichte von kugel- zu polyederférmigen Perlen. Die

Zellstruktur von XPS kann mit dem verwendeten Lichtmikroskop nicht erfasst werden.

Die Abbildungen 4-3 bis 4-7 zeigen die REM-Bilder der Hartschaume. Aus der 8-fachen VergréRerun-
gen der Risszéahigkeitsproben gehen drei Bereiche in der Nahe der Risseinbringung hervor. Im oberen
Teil ist das Ende des HeilR3drahtschnittes aus der Probenfertigung erkennbar, im mittleren Teil ist der
Schnitt mit der Messerklinge (sprich die Rissinitiierung) ersichtlich und im unteren Teil kann der Be-
ginn der Bruchflache erkannt werden. Mit Hilfe einer 20fachen Vergrof3erung kénnen die Perlen der
EPS Typen naher betrachtet werden. Mit abnehmender Dichte kann eine Verringerung des Zwickelvo-
lumen vermerkt werden. Damit geht eine kompakteres Erscheinungsbild aufgrund der stéarkeren Ver-
schweil3ung der Partikel weniger dichter Proben einher. Um die Zellstruktur zu sehen werden bei EPS
die durchschnittenen Perlen betrachtet, bei XPS die Bruchflache. Mit 50-facher und 200-facher Ver-
groRerung werden an diesen Stellen Aufnahmen gefertigt. Daraus ist erkennbar das XPS die gré3ten

Zellen aufweist. Die Unterschiede flir EPS sind nicht deutlich erkennbar.

Aus den mechanischen Eigenschaften geht das klar bessere Verhalten von XPS zu den restlichen
EPS Typen hervor. Die Eigenschaften von EPS-W20, EPS-W25 und EPS-W30 sind von der unter-
schiedlichen Dichte geprégt, weisen jedoch in ihrer Charakteristik &hnliches Verhalten auf. Bei EPS-F
ist im Vergleich mit den anderen EPS Typen eine grofRere ReilRdehnung bzw. Bruchdehnung erkenn-
bar. In den bruchmechanischen Untersuchungen auf3ert sich dies mit einem grol3eren Weg bei Errei-

chen der maximal Kraft.
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Diese Zusammenhénge kdnnen mit Hilfe der Mikroskopaufnahmen gedeutet werden. Das etwas bes-
sere Dehnvermdgen der EPS-F Type kann mit dem im Vergleich zu den anderen EPS-Typen kompak-
testen Erscheinungsbild erklart werden. Das klar bessere mechanische Verhalten von XPS im Ver-
gleich zu EPS gleicher Dichte ergibt sich aus der Struktur. XPS weist zwar gro3ere Zellen auf als
EPS, fir das Bruchverhalten bei EPS ist jedoch die VerschweilRung der Perlen entscheidend. Dabei
fungieren die vorhandenen Zwickel bei EPS als Fehlstellen. Bei XPS sind die Schaumzellstrukturen

selbst als Fehlstellen anzusehen, haben jedoch bedeutend geringe Abmessungen.

Abbildung 4-8 zeigt die Korkprobe. Dabei zeigen sich klar groRere Partikel und Zwickel als bei EPS.
Bei einer 200-fachen VergroRerung kdnnen die einzelnen Zellen der Oberflachen sichtbar gemacht
werden. Dabei ist eine Vorzugsorientierung bzw. Streckung dieser zu erkennen. Im Vergleich zu den
untersuchten HartschAumen weist Kork die kleinsten Zellen auf. FUr das mechanische Verhalten durf-
ten wiederum die Verschwei3ung der Partikel verantwortlich sein. Wie aus den Messungen und den
Bildern hervorgeht, zeigt sich fur Kork aufgrund der Struktur ein schlechtes materialspezifisches me-
chanisches Verhalten.

In den Abbildungen 4-9 bzw. 4-10 sind REM-Aufnahmen fir Steinwolle bzw. Beton dargestellt. Fur
den Faserdammestoff sind vor allem die Bilder mit héhere Auflésung von Interesse. Die Faserlange
bewegt sich dabei im Zehntelmillimeter-Bereich. Des weiteren sind kugelférmige Gebilde erkennbar,
die als zusatzliche Faserverankerungspunkte dienen durften. Weiters sind lokale Vorzugsrichtungen
erkennbar. Bei Beton sind einerseits die Spriinge aufgrund der Probenentnahme und andererseits die

eingeschlossenen Mineralien erkennbar.

Mit Hilfe der Mikrostrukturuntersuchungen kénnen mechanische Unterschiede zwischen den einzel-
nen Dadmmestoffen gedeutet werden. Dies ist vor allem fur das Verstandnis fir das materialspezifisches

Verhalten der einzelnen Dammstoffe fur die Befestigungstechnik von Bedeutung.
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(a) EPS-F (b) EPS-W20

-

(c) EPS-W25 (d) EPS-W30

(e) XPS-R035

Abb. 3-28: Aufnahmen der Bruchflachen fur Probekérper aus den bruchmechanischen Untersuchun-
gen mittels Lichtmikroskop; ca. 10-fache Vergrof3erung.
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Abb. 3-29: Uberblick tiber den mittels REM untersuchten Probekérper fir EPS-F.
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Abb. 3-30: Uberblick tiber den mittels REM untersuchten Probekorper fiur EPS-W20.
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Abb. 3-31: Uberblick tiber den mittels REM untersuchten Probekorper fiur EPS-W25.



