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schaft verabschiedet und dem Parla-
ment unterbreitet werden.

Leistungsprofil ausarbeiten

Die CIMEX wird noch in diesem Som-
mer das Leistungsprofil (Pflichtenheft)
sowie die Bewertungskriterien (Krite-
rienkatalog) fiir die CIM-Bildungszen-
tren ausarbeiten. Die Verdffentlichung
eines zweiten CIMEX-Berichtes mit de-
taillierten Informationen zu den Aus-
schreibungsbedingungen ist vorgese-
hen.

Aufbau der Zusammenarbeits-
strukturen

Die Zeit bis zum geplanten Programm-
beginn anfangs 1990 sollte von Indu-
strie und Wissenschaft fiir den Aufbau
der notwendigen Zusammenarbeits-
strukturen - wie sie oben skizziert wur-
den - genutzt werden. Erfreulicherwei-
se sind in verschiedenen Regionen der
Schweiz sogenannte CIM-Arbeitsgrup-
pen mit Vertretern aus Wirtschaft, Wis-
senschaft und kantonalen Regierungen
entstanden, welche sich speziell dieser
Problematik zuwenden.

Forschungsbeitrdage heute schon
moglich

Es ist dariiber hinaus heute schon mog-
lich, Forschungsbeitrige bei der Kom-
mission zur Forderung der wissen-
schaftlichen Forschung (KWF) fiir
CIM-Forschungsvorhaben zu beantra-
gen. Eine KWF-Unterstlitzung setzt
u.a. voraus, dass die Wirtschaft rund 50
Prozent der Kosten eines Forschungs-
vorhabens selbst trdgt und dass eine
nichtgewinnorientierte Forschungsstét-
te (z.B. Hochschulinstitute, HTLs) dar-
an beteiligt ist. Die jiingste Entwick-
lung der Beitragsgesuche lasst erken-
nen, dass CIM innerhalb der KWF-For-
dertitigkeit zunehmend an Gewicht ge-
winnt (Bild 8).

Schlussfolgerung

Auf der Basis

- einer aussagekriftigen Lagebeurtei-
lung sowie
- eines im Verbund Wirtschaft, Sozial-

Verstdrkungsfasern

fur Faserbeton

Die intensiven Entwicklungsarbeiten auf dem Gebiet der Faserverbund-
werkstoffe fihrten zu interessanten Fasermaterialien, mit denen die
Anforderungen fiir die Verstdrkung von Metallen, Kunststoffen und
spréden nichtmetallisch-anorganischen Werkstoffen weitgehend er-
fillt werden konnen. Ein genereller Uberblick Gber kommerziell ver-
fugbare Verstdrkungsfasern, deren Eigenschaften und Herstellungsme-
thoden wird gegeben. Die Eignung solcher Fasern fir die Verstdarkung
von Zement wird anhand der mechanischen Eigenschaften und chemi-

schen Vertraglichkeit bewertet.

Herstellung und Eigenschaften
anorganischer Fasern

Drahte

Dréihte mit unterschiedlicher Zusam-
mensetzung und einer grossen Band-
breite der mechanischen Kennwerte

VON KARL-HEINZ
GRUNTHALER,
FRANKFURT/M.

sind heute kommerziell verfiigbar. Zu
Verstirkungszwecken werden sie - ab-
gesehen von Drahtglas, Reifencord und
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in geringem Umfang Faserbeton - erst
seit etwa zehn Jahren eingesetzt.

Die Herstellung von Driihten erfolgt
fast ausschliesslich durch Umformen in
fester Phase. Hier ist in erster Linie das
Diisenziehverfahren zu nennen, das
auf alle duktilen Metalle und Legierun-
gen angewendet werden kann. Die
Grenzen dieses Verfahrens werden
beim Ubergang zu kleinen Drahtdurch-
messern (<30 um) und bei der Umfor-
mung von hochfesten oder gar sproden
Materialien erreicht.

Ausgangsmalterialien in fester Form
bilden auch die Basis fiir Prozesse zur

partner, Wissenschaft und Staat aus-
gearbeiteten Aktionsprogrammes

hat die CIMEX wesentlich zu einer
breiten Bewusstseinsbildung tiber die
strategische Bedeutung neuzeitlicher
Produktionsansitze fiir unsere indu-
strielle Wettbewerbsfidhigkeit beigetra-
gen. Die jilingsten Entwicklungen in
den verschiedensten Regionen der
Schweiz geben Anlass zu einer optimi-
stischen Einschétzung der noch harren-
den Umsetzung des CIM-Aktionspro-
grammes. Die Uberzeugung und Bereit-
schaft, den eingangs erwihnten Zielbal-
ken durch gemeinsame Anstrengungen
nach oben zu hieven, ist in Wirtschaft,
Wissenschaft und Staat manifest. Bei
der Suche nach Mitteln und Wegen fiir
dieses gemeinsame Unterfangen setzt
das geplante CIM-Aktionsprogramm
klare Leitlinien. Es ist nun in erster Li-
nie Aufgabe des Parlamentes, zu dieser
Vorlage Stellung zu nehmen.

Adresse des Verfassers: Dr. rer. pol. Chri-
stoph Meier, Bundesamt fiir Konjunkturfra-
gen, 3001 Bern.

Herstellung von Drahtabschnitten bzw.
Drahtwolle. Thre Herstellung erfolgt
iiber die Zerspanung von Walzdrihten
oder durch Umformung geeigneter
Halbzeuge.

In einem fiir kleine Drahtdurchmesser
interessanten Verfahren wird ein
Drahtbiindel in einer gemeinsamen
Hiille ausgezogen, wobei die Einzeld-
rihte durch einen zdhen Schmiermit-
telfilm voneinander getrennt sind.
Nach Beendigung des Umformprozes-
ses wird die Hiille durch Abldsen in
Sdure entfernt. Drahtdurchmesser von
8, 12 und 25 pum sind herstellbar; ein
Drahtbiindel enthélt 90 bis 300 Einzel-
drihte.

Andere Verfahren, die, was die produ-
zierte Menge betrifft, nur geringe tech-
nische Bedeutung haben, basieren auf
der Umformung von geschmolzenen
Metallen. Es handelt sich um den Melt-
Spinning-Prozess und das Melt-Drag-
Verfahren.

Beim Melt-Spinning-Prozess wird das
geschmolzene Metall aus einer nicht
benetzbaren Diise ausgepresst und er-
starrt wihrend des freien Fluges zu
einem mehr oder weniger runden
Draht.
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Beim Melt-Drag-Verfahren wird das
aus einer Diise bzw. einem Spalt aus
dem Schmelztiegel austretende fliissige
Metall in etwa 0,25-2 mm Entfernung
von der Diise auf einer gekiihlten
Trommel aus Stahl aufgespult. Dieses
Verfahren eignet sich aufgrund der ho-
hen Abschreckrate zur Herstellung von
Bindern aus amorphen Metallen (me-
tallische Gléser).

Die Zugfestigkeit von Stahldrahten ist
in weiten Grenzen einstellbar. Wih-
rend rostfreie Stahldrihte im weichen
Zustand eine Zugfestigkeit bis etwa
1200 MPa aufweisen, kénnen Dréhte
aus Kohlenstoffstahl durch hohe Kalt-
verformung auf mehr als 4000 MPa ein-
gestellt werden. Daneben sind auch spe-
zielle aus hértbaren Legierungen er-
hiltlich, die sich durch besondere
Warmfestigkeit — auszeichnen.  Der
E-Modul liegt fiir alle Stahldrdhte bei
etwa 200 GPa. Nachteilig fiir die An-
wendung zu Verstdrkungszwecken ist
die hohe Dichte von Stahldrihten von
etwa 8 g/cm’.

Glasfasern

Bei weitem die grosste Bedeutung als
Einlagerungsmaterial  fiir ~ Verstér-
kungszwecke haben heute Glasfasern
erlangt. Aus der grossen Palette sind E-,
S-, R-Glas mit den Zusammensetzun-
gen

E-Glas  S-Glas R-Glas
% % %
Si0, 53-54 62-65 60
CaO/MgO 20-24
CaO 6
MgO 10-15 9
Al O, 14-15,5 20-25 25
B,0, 6,5-9

die wichtigsten Vertreter.

Die Herstellung von Textilglasfasern
erfolgt liberwiegend im Spinnverfah-
ren, wobei das aufbereitete Glas einer
Schmelzwanne aus Platin-Rhodium zu-
gefiihrt wird. Die Schmelzwanne be-
sitzt am Boden bis zu 2000 Lochnippel
mit Durchmessern von 1 bis 2 mm, aus
denen das fliissige Glas austritt und zu
Fiden verzogen wird; Ziehgeschwin-
digkeiten bis 3000 m/min sind realisier-
bar. Die Glaseinbringung in die Platin-
wanne erfolgt entweder fliissig aus der
Glasschmelzwanne oder in Form von
Glaskugeln.

Ein weiteres Verfahren ist das Stabzieh-
verfahren, bei dem eine Batterie von
parallel angeordneten, kalibrierten
Glasstiben in eine Ofenzone gefiihrt
wird. Am Stabende bilden sich durch
die Erhitzung Glastropfen aus, die
senkrecht nach unten fallen und dabei
einen Faden nachziehen, der aufgespult

werden kann. Die mechanischen Eigen-
schaften von Glasfasern unterliegen ge-
wissen Schwankungen, da die Festig-
keit mit der Zeit durch Alterung zu-
riickgeht; sie wird z.B. durch Einwir-
kung von Luftfeuchtigkeit beschleu-
nigt. So geht die Festigkeit von E-Glas-
seide nach 100 Tagen trockener Ausla-
gerung auf 90 Prozent der Ausgangsfe-
stigkeit und nach 100 Tagen Auslage-
rung bei 100 Prozent Luftfeuchtigkeit
auf 70 Prozent der Ausgangsfestigkeit
zuriick.

Die Ausgangsfestigkeit betrdgt bei
E-Glas etwa 3500 MPa, bei R-Glas 4500
MPa, der E-Modul 73 GPa (E-Glas)
bzw. 86 GPa (R-Glas).

Die genannten Glasfasern geniigen den
Anforderungen beim Einsatz zur Ver-
stirkung von Zement und Beton nicht,
da bei Einwirkung alkalischer Losun-
gen eine Zerstorung des Glasnetzwer-
kes verbunden mit dem Verlust der
Faserfestigkeit eintritt.

Aus diesem Grund wurden an verschie-
denen Stellen Entwicklungsarbeiten
mit dem Ziel der Herstellung alkalibe-
stindiger Glasfasern durchgefiihrt, zur
technischen Reife kamen allerdings
nur die in England entwickelten und
von Pilkington-Brothers hergestellten
CEMFIL-Glasfasern. Thre Alkalibe-
stindigkeit ist wesentlich hoher als die-
jenige von E-Glasfasern, sie wird durch
Zusatz von Zirkondioxid erzielt.

Glasfasern werden fiir den Einsatz als
Verstirkungskomponente vielfach mit
einer Schicht versehen, die einerseits
die Haftung zur Matrix verbessern soll,
anderseits aber auch zur Erhéhung der
chemischen Vertriglichkeit beitragen
kann.

Die herstellungsbedingt anfallenden
Kurzfasern aus Basalt und Schlacken-
glisern sind zwar kostengiinstig, haben
aber fiir Verstarkungszwecke kaum Be-
deutung, da ihre Eigenschaften sehr
stark variieren. Dies gilt auch fiir Faser-
durchmesser und -linge. Gesundheits-
schidliche ~ Wirkung inhalierbarer
Durchmesserfraktionen kann nicht
ausgeschlossen werden.

Kohlenstoffasern

Ein besonders breites Angebot an un-
terschiedlichen mechanischen Eigen-
schaften bieten die Kohlenstoffasern.
Sie sind chemisch resistent, temperatur-
bestindig und leicht. Sie sind sowohl
zur Verstirkung von Kunststoffen als
auch von Metallen geeignet.

Die Herstellung erfolgt durch Karboni-
sierung von Textilfasern, Zellulose oder
Polyacrylnitril oder aber auch aus Teer.

Die Textilfasern werden bei etwa 150
bis 250 °C zunédchst einer sogenannten
Cyclisierungsbehandlung unterworfen,

anschliessend einer Oxidationsbehand-
lung bei 200 bis 300 °C, wobei zur Ver-
hinderung der Schrumpfung eine Zug-
spannung an die Fasern angelegt wird.
Anschliessend wird die eigentliche Ver-
kokung bei etwa 1200 °C im Inertgas
ausgefiihrt. Graphitierung erfolgt unter
Argon bei Temperaturen bis 3000 °C.
Auch hier wird zur Ausrichtung der
sich bildenden Graphit-Kristallite in
Richtung der Faserachse eine Zugkraft
ausgelibt.

Je nach Art der Wirmebehandlung
kénnen also ganz unterschiedliche
Eigenschaften eingestellt werden. Man
unterscheidet:

Zugfestig-
keit E-Modul
MPa GPa
normalfeste
Kohlenstoffasern 3500 235
hochfeste
Kohlenstoffasern 4600 250
Hochmodul-Kohlen-
stoffasern 25002800 400 500

Besonders preiswert und daher interes-
sant fiir Massenanwendungen sind aus
Teer hergestellte Fasern. Der Kohlen-
stoffgehalt des Ausgangsmaterials liegt
schon bei etwa 99,5 Prozent (vergleich-
barer Wert fiir Zellulose 45 Prozent).
Die Karbonisierung erfolgt bei Tempe-
raturen um 1200 °C. Graphitierung bei
hoherer Temperatur ist moglich.

Diese sogenannten Pitch-Kohlenstoffa-
sern reichen zur Zeit in ihren Eigen-
schaften noch nicht an die aus Textilfa-
sern  gewonnenen Kohlenstoffasern
heran. Die Zugfestigkeit betrdgt
800 MPa, der E-Modul 33 GPa. Nach
Angaben von Herstellern kdénnen in
Zukunft wesentlich bessere mechani-
sche Eigenschaften erwartet werden.

Siliziumkarbidfasern/-Whisker

Siliziumkarbidfasern mit Faserdurch-
messern zwischen 100 und 150 pm wer-
den durch Abscheidung aus der Gas-
phase hergestellt. Als Substrat dienen
etwa 10 um dicke Wolframdrihte oder
Kohlenstoffasern, die durch direkten
Stromdurchgang auf etwa 1200 °C be-
heizt werden. Die Siliziumkarbidab-
scheidung erfolgt durch thermische Re-
duktion von Siliziumtetrachlorid mit-
tels Wasserstoff. Die Wachstumsge-
schwindigkeit der Schicht ist mit etwa
2,5um/s gering. Siliziumkarbidfasern
haben eine relativ niedrige Dichte, sie
sind thermisch stabil und chemisch be-
stindig. Die Zugfestigkeit liegt bei
2800...3200 MPa, der E-Modul betrigt
400 GPa. Die Fasern sind aufgrund der
hohen Kosten nur im Bereich Luft- und
Raumfahrt einsetzbar.
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Anforderungen an Fasern fiir die

Bewehrung einer zementgebundenen

Matrix

Chemische Bestindigkeit

- Stabilitdt im feuchten Medium
(Korrosion)

- Stabilitdt im alkalischen Medium

Mechanische Eigenschaften

- Zugfestigkeit und Steifigkeit

- Ziahigkeit

Niedrige Dichte

Benetzbarkeit und Haftung zur Matrix

Verarbeitbarkeit

- leicht zu vereinzeln

- Flexibilitat
Gesundheitlich unbedenklich
Kostengtinstig

Tabelle 1. Anforderungen an Fasern fir
die Bewehrung einer zementgebundenen
Matrix

Ein anderes in Japan entwickeltes Her-
stellungsverfahren beruht auf der Pyro-
lyse von siliziumorganischen Verbin-
dungen. Die resultierenden Fasern wei-
sen Faserdurchmesser im Bereich von
15 um, also vergleichbar mit Kohlen-
stoffasern auf. Sie sind herstellungsbe-
dingt rontgenamorph und rekristallisie-
ren bei Einsatztemperaturen oberhalb
1100 °C.

Unter Whiskern versteht man haarfor-
mige Einkristalle, deren Lingenaus-
dehnung einige Millimeter bis Zenti-
meter bei Durchmessern von <1 bis
einige Mikrometer betragt.

Die Herstellung von Whiskern erfolgt
vorzugsweise durch Abscheidung aus
der Gasphase itber metallorganische
Verbindungen. Gewisse Bedeutung ha-
ben Siliziumnitrid (SizN,), Siliziumkar-
bid (SiC) und Aluminiumoxid (ALO;)
erlangt.

Bei SiC-Whiskern existieren zwei Mo-
difikationen:

Die sogenannten o-SiC-Whisker mit
hexagonaler Kristallstruktur haben
Durchmesser von 10 bis 100 um und
Lingen bis 60 mm. Die Zugfestigkeit
liegt nach Messungen des Battelle-Insti-
tuts bei < 5000 MPa. Thre Produktion
wurde bereits vor mehr als 15 Jahren
aufgenommen, jedoch bald wieder ein-
gestellt.

Die kubischen B-SiC-Whisker entste-
hen durch thermische Reduktion von
gasformigen Siliciumverbindungen wie
Methyltrichlorsilan, Siliziumtetrachlo-
rid oder anderen Verbindungen. In Ja-
pan gibt es auch Produkte, die iiber
Pyrolyse vor Reiss-Schaden hergestellt
werden. Es erfolgt eine Umsetzung des
durch thermische Einwirkung entste-
henden Kohlenstoffs mit dem in den
Schalen enthaltenen Siliziumdioxid.
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Zur Zeit geraten die Whisker aufgrund
ihres geringen Durchmessers (< 1 um)
in die Kritik, da sie inhalierbar sind
und &dhnliche Wirkung wie Asbestfa-
sern aufweisen konnten. Zur Verstér-
kung von Massenprodukten sind Whis-
ker aufgrund ihrer hohen Kosten un-
interessant.

Keramische Fasern

Bei kommerziellen keramischen Fa-
sern handelt es sich um Kurzfasern, die
zundchst zum Zwecke der thermischen
Isolation entwickelt wurden. Sie sind
auf Basis von Aluminiumsilikaten mit
unterschiedlichen Aluminiumoxid ge-
halten aufgebaut (45-95 Prozent Al,Os,
5-55 Prozent Si0O,) und werden durch
Zerteilung entsprechend zusammenge-
setzter Schmelzen nach dem Schleu-
der-, Zentrifugier- oder Diisen-Blasver-
fahren hergestellt. Die Faserdurchmes-
ser und mechanischen Kennwerte un-
terliegen grosseren Schwankungen:

Faserdurchmesser 0,5 7 wm
Zugfestigkeit 400 1500 MPa
E-Modul 70 GPa
Nach entsprechender Aufbereitung

kénnen solche Fasern auch fiir Verstar-
kungszwecke eingesetzt werden. Kurz-
fasern aus nahezu reinem Al,O; werden
angeboten. Diese Fasern weisen we-
sentlich engere Toleranzen im Durch-
messer und in den mechanischen Eigen-
schaften auf:

Faserdurchmesser 3 um
Zugfestigkeit 2000 MPa
E-Modul 300 GPa

Ausgangsmaterialien fiir keramische
Langfasern mit 85-100 Prozent ALO;
Anteil sind aluminiumorganische Ver-
bindungen, die entsprechend pyroly-
siert werden.

Folgende Eigenschaften werden ange-
geben:

Sumitomo  Du Pont

«Alumina  «Fiber

Fiber» FP»
Dichte g/cm? 3,25 3,9
Zugfestigkeit MPa 1800 1400
E-Modul GPa 210 390
Asbest

Natiirlich vorkommende Fasern hoher
thermischer und chemischer Stabilitit
mit Werten der Zugfestigkeit zwischen
700 und 4500 MPa und einem E-Modul
im Bereich von 140 GPa bis 180 GPa.
Die heutigen Kenntnisse tiber die kan-
zerogene Wirkung von Asbestfasern
flihrten zu intensiven Entwicklungsar-
beiten mit dem Ziel, bei den Hauptpro-
dukten, wie thermische Isolation, Dich-
tungsmassen, Asbestzement und

Bremsbeldgen, Asbest durch geeignete
syntetische Fasern unkritischer Durch-
messer zu ersetzen.

Herstellung und Eigenschaften
organischer Fasern

Die grosse Palette der organischen Fa-
sern weist im allgemeinen mittlere Zug-
festigkeit und geringe Steifigkeit aus.
Der geringe E-Modul ist der Grund da-
fiir, dass organische Fasern bisher we-
niger Beachtung als Einlagerungsmate-
rial fiir Zement bzw. zementgebundene
Matrix fanden, da durch sie keine echte
Verstarkung erzielt werden kann. Sie
wirken lediglich als Rissbarrieren.
Neuerdings wird diese Eigenschaft je-
doch gezielt wahrend der Abbindepha-
se von Beton genutzt, um unerwiinschte
Rissbildung zu vermeiden. Ausserdem
wurden spezielle Fasern fiir die Einla-
gerung in zementgebundene Matrix zur
Substitution von Asbest entwickelt und
kommerzialisiert. Damit muss auch
diesen Fasern in Zukunft entsprechen-
de Beachtung geschenkt werden.

Einige wichtige Vertreter aus dem orga-
nischen Bereich sind:

Polypropylenfasern (PP)

Alkalibestdndig gewinnen sie an Bedeu-
tung als Einlagerung in Zement. Neue
Entwicklungen weisen hohere Steifig-
keit auf (bis 18 GPa) z.B. die dinische
Entwicklung «Krenit».

Polyvinylalkoholfasern (PVA)

Sie werden in unterschiedlichen Modi-
fikationen angeboten, die sich im
Faserdurchmesser und im E-Modul un-
terscheiden. Der E-Modul kann dabei
bis zu 25 GPa erreichen. Besonders aus-
geprigt sind Alkaliresistenz und Alte-
rungsbestiandigkeit der Fasern. Sie sind
nicht gesundheitsschadlich.

Polyesterfasern

Sie zeichnen sich ebenfalls durch che-
mische Bestdndigkeit in saurem und ba-
sischem Milieu aus. Nachteilig ist ihre
geringe Bindefestigkeit zur Zementma-
trix.

Polyacrylnitrilfasern

Den speziellen Anforderungen fir
Faserzement-Produkte angepasst, wei-
sen sie einen relativ hohen E-Modul
von nahezu 20 GPa, verbunden mit gu-
ter Hydrolyse- und Alkalibestindigkeit
auf. Die Grenzflichenhaftung zu Ze-
ment ist gut.

Polyaramidfasern

Beziiglich ihrer mechanischen Eigen-
schaften in einer Ausnahmestellung
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ibertreffen sie die Festigkeit und Stei-
figkeit von Glasfasern, weisen jedoch
chemische Bestidndigkeit auf und besit-
zen geringe Dichte.

Organische Naturfasern

Zellulose u.a. sind aufgrund geringer
Festigkeit und mangelnder Verrot-
tungsbestindgkeit wenig zur Einlage-
rung in Zementmatrix geeignet.

Kostensituation

Fiir die Beurteilung der Kostenfrage ist
der Volumenpreis von Fasermateria-
lien von entscheidender Bedeutung, da
die zu erzielenden mechanischen
Eigenschaften des Verbundwerkstoffs
dem Faservolumenanteil direkt propor-
tional sind. Aufgrund der Kosten, die
fiir 1 m* Beton pro 1 Volumenprozent
Faseranteil aufzuwenden sind, kdnnen
aus der Palette verfligbarer Einlage-
rungsmaterialien fiir die Verstirkung
von Massenprodukten lediglich billige
keramische Fasern, Stein und Mineral-
wolle und Kunststoffasern (Polypropy-
len) in Betracht gezogen werden. Inwie-
weit in Zukunft auch noch Pitch-C-Fa-
sern interessant werden, hdngt von de-
ren weiterer Preisentwicklung ab. Alle
anderen Fasermaterialien liegen der-
zeit bei Volumenpreisen pro Volumen-
prozent, die sie nur fiir Spezialanwen-
dungen in Frage kommen lassen.

Diese Feststellung hat allerdings nur im
Augenblick Giiltigkeit, denn die Preise
unterliegen mehr oder weniger grossen
Schwankungen. Zukunftsprognosen
iiber die Preisentwicklung werden oft
versucht, sind aber relativ unzuverlis-
sig, denn die Preise werden entschei-
dend von der Nachfrage beeinflusst,
und diese ist nur schwer abzuschitzen,
da sie nicht zuletzt auch vom Erfolg der
laufenden Entwicklungsarbeiten ab-
hidngt.

Als Beispiel fiir den Trend in der Preis-
entwicklung seien die Kohlenstoffasern
erwihnt. Sie haben innerhalb von 20
Jahren eine Preisreduzierung von 90 bis
95 Prozent durchlaufen. Auch fiir Po-
lyaramid war eine dhnliche Entwick-
lung zu beobachten.

Bei Glasfasern und Stahldrihten ist al-
lerdings kaum mehr mit Preisreduktio-

nen zu rechnen, da hier die Herstel-
lungsverfahren einen hohen Stand der

Bei dieser Verdffentlichung handelt es
sich um die Zusammenfassung eines
Referates, das anlisslich des Lehrganges
«Faserbeton» vom 17./18. Oktober 1988
in der Technischen Akademie Esslingen
gehalten wurde.

Eigenschaften kommerziell verfiigbarer Fasern: anorganische Fasern
Fasertyp Dichte  Zug-  E-Modul Faser- Faser-  Bestin-  Preis
festig- durch-  linge*) digkeitin
keit messer Zement
g/cm? MPa GPa wm DM/kg
Chrysotilasbest 2,6 1000-3500 160 <l K + 1-2
Glasfasern
- E-Glas 2,6 2000-3500 75 -15 L K = 5-10
- CEMFIL 2,7 1500-2500 70-80 12-20 LK (+) ca. 10
Schlacken-,
Gesteinswolle 2,8 500-1100 90 bis 150 1-15 K —bis(+) ca.l
Stahldraht
gezogen 7,8 500-2000 200 ab 100 L; K - 2-20
Profildrahte 400 bis
7,8 800 200 > 1000 K + 2-5
Aluminium-
oxidfasern 3,3-3,9 1400-2000 300-350 3-20 L, K (+) 70-400
Mullitfasern 2,5-2,8 800-1400 100-150  2-3 K - 2.5-5
Kohlenstoffasern 1,6-1,9 600-4000 40-400 8-15 LK + 40-150
Siliziumkarbid
- Faser 2,6 900-3600 100-400 15-150 LK + 900-3000
- Whisker 3,2 bis 14000 480 L1 K + 600
*) K: Kurzfaser; L: Fasern mit kontinuierlicher Linge
Tabelle 2. Eigenschaften kommerziell verfigbarer anorganischer Fasern
Eigenschaften kommerziell verfiigbarer Fasern: organische Fasern
Fasertyp Dichte = Zug-  E-Modul Faser- Faser-  Bestdn- Preis
festig- durch-  lidnge*) digkeitin
keit messer Zement
g/cm? MPa GPa wm DM/kg
Polyaramid 1,4 2700-3000 70-130 12 L, K + 50-100
HF-Acryl 1,18  900-1000 17-20 13-18 K + ca. 8
Polypropylen 0,9 600-700 9-15 15-150 K — ca. 6
Polyvinylalkohol 1,3 800-1000  6-25 10-27 K +
Polyesther 1,38 800-1100 10-19 10-50 K (+)
Zellulose 1.5 200-1500 5-40 15-60 K = billig

*)K:Kurzfasern; L: Fasern mit kontinuierlicher Linge

Tabelle 3.  Eigenschaften kommerziell verfiigbarer organischer Fasern

Technik erreicht haben und die Netto-
kosten hauptsichlich durch Rohstoff-
preise, Fertigung und Energiebedarf bei
der Herstellung bestimmt werden.

Faserauswabhl fiir die Verstarkung
von Zement

Anforderungen an Fasern fiir die Be-
wehrung einer zementgebundenen Ma-
trix sind in Tabelle 1 zusammengefasst.
Die Einschrinkungen der Faseraus-
wahl unter wirtschaftlichen Gesichts-
punkten wurden genannt, so dass hier
noch die Frage der chemischen Vertrig-
lichkeit fiir Fasern vertretbarer Kosten
zu erdrtern bleibt.

Eine qualitative Beurteilung der chemi-
schen Bestindigkeit ist in Tabelle 2 und

3 enthalten; im einzelnen ergeben sich
fiir die in Betracht zu ziehenden Faser-
materialien folgende Bewertungen:

Glasfasern

Anfang der 60er Jahre wurden die Un-
tersuchungen zur Verstidrkung von Ze-
ment mit Glasfasern vorangetrieben.
Als grosste Schwierigkeit stellte sich da-
bei die mangelnde Alkalibestdndigkeit
handelsiiblicher Glasfasern heraus.
E-Glasfasern verlieren schon nach rela-
tiv kurzer Zeit an Festigkeit, wihrend
alkalibestindige Glasfasern auch nach
langer Zeit noch eine Restfestigkeit von
1000 N/mm? aufweisen. Weitere Mass-
nahmen zur Erhéhung der Bestindig-
keit liegen in der Oberflichenbeschich-
tung.
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Stahldrahte

Bei Stahldrihten ist die Vertraglichkeit
mit Zement recht gut, vor allem wenn
rostfreie Stahle eingesetzt werden. Hier
kénnen sich sogar durch die gute Resi-
stenz eher Probleme der Haftung erge-
ben, so dass Oberflichenbehandlung
bzw. Oberflichenstrukturierung in Be-
tracht gezogen werden miissen. Bei
niedrig legierten Stdhlen findet Korro-
sion statt, wenn die Matrix Risse be-
kommt und deren Alkalitdt durch Kar-
bonisierung zurtickgeht.

Kohlenstoffasern

Kohlenstoffasern zeichnen sich im Ge-
gensatz zu Glasfasern durch iiberragen-
de chemische Bestdndigkeit aus. Es

wurde experimentell nachgewiesen,
dass auch nach mehrjdhriger Auslage-
rung des Verbundwerkstoffs unter Frei-
bewitterung praktisch keine Festig-
keitsreduzierung der Fasern eintritt.
Somit konnten zumindest die billigen
Fasern aus Teer in Zukunft in Europa
Bedeutung fiir die Verstirkung von Ze-
ment erlangen, wie es in Japan schon
heute der Fall ist. Von seiten der Haf-
tung treten durch das inerte Verhalten
gewisse Probleme auf, anderseits bieten
die diinnen Fasern geniigend Oberfli-
che fiir die mechanische Verankerung.

Kunststoffasern sind in bezug auf che-
mische Vertraglichkeit durchaus fiir die
Einlagerung in Zement geeignet. Nach-
teilig ist, wie bereits an anderer Stelle
erwahnt, der geringe E-Modul, der z.T.

Polyacrylnitril-Faserbeton

In den letzten Jahren wurde eine hochfeste Acrylfaser fir technische
Anwendungsgebiete entwickelt. Im folgenden werden typische Kenn-
werte von Mortel und Beton beschrieben, die durch Zugabe einer Poly-
acrylnitrilfaser erreicht werden. Die beschriebenen Untersuchungen
umfassen das Druck- und Biegezugverhalien, die Rissentwicklung bei
behindertem Schwinden und die Frost-Tausalz-Bestdndigkeit. Zur
Festlegung der erforderlichen Faserldnge werden Ausziehversuche an
Einzelfasern durchgefiihrt. Ausgehend von den positiven Eigenschafts-
verdnderungen werden abschliessend moégliche Anwendungsgebiete

diskutiert.

In jingster Zeit werden mehr und mehr
synthetische Fasern zur Asbestsubstitu-
tion eingesetzt. Dies gilt fir die ver-

VON HELFRIED HAHNE,
KELHEIM

schiedensten Anwendungsbereiche wie
beispielsweise fiir Faserzement-Pro-
dukte, Brems- und Kupplungsbelige,

Filtermedien, Dichtungen, Packungen
usw.

Ausgehend von dem fiir textile Polya-
crylnitril-Fasern eingesetzten copoly-
meren Rohstoff wurde durch chemi-
sche und verfahrenstechnische Modifi-
zierung eine homopolymere, hochfeste
Acrylfaser entwickelt. Im Rahmen der
Weiterfiihrung der Forschungs- und
Entwicklungsarbeiten wurde versucht,

deutlich unter dem Wert fiir Zement-
stein liegt, so dass keine nennenswerte
Festigkeitssteigerung, sondern nur riss-
hemmende Wirkung erwartet werden
kann. Dies ist jedoch fiir einige Anwen-
dungen durchaus erwiinscht, zumal als
Nebeneffekt eine «Duktilisierung» der
sproden Matrix auftritt.

Adresse des Verfassers: Dr. Karl-Heinz Griin-
thaler, Battelle-Institut e.V., Frankfurt/M.

weitere Fasertypen mit spezifischen
Eigenschaften fir spezielle Anwendun-
gen herzustellen.

Im folgenden werden Untersuchungen
beschrieben, die sich auf die Verwen-
dung in Mortel und Beton beschrdn-
ken. Zunichst werden die Eigenschaf-
ten der Faser und die untersuchten
Mischungen vorgestellt. Im zweiten
Schritt werden Testergebnisse doku-
mentiert. Schliesslich folgen eine Aufli-
stung moglicher Anwendungen und
eine Diskussion der geplanten zukiinf-
tigen Untersuchungen.

Fasereigenschaften

Aufgrund ihrer molekularen und geo-
metrischen Struktur neigen die neu ent-
wickelten Fasern nicht zum Aufspleis-
sen in nadelférmige Einzelfibrillen.
Ein lungengingiger Feinstaub kann -
im Gegensatz zu Asbest - daher weder

Typen-Bezeichnung DOLANIT 10 DOLANIT VF 11
~ IOOOJ DOLANIT 10
Faser-Durchmesser [um)| 13 18 52 75 104 g 0 18 um
z 800 DOLANIT VF 11
Schnittlange Imm) 6 und 12 6 bis 24 ® 52 um
g 00 DOLAN
=1 0104 pm
c (textile Type)
Reiﬂfestigkei!lhl/mrnzl 500 -1000 590-710 410-530 S 400
_— Q
9, 200,
ReiBdehnung (%) 8 -1 6-9 6-9 r\jl
10 15 20 25
Anfangsmodul IN/mm2) [ 17000-19500 [ 16000 -18300 | 14200-16500 Dehnung (%)
Tabelle 1. Dolanit®Typen fir zementgebundene Matrizes Bild 1. Spannungs-Dehnungs-Diagramm
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