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Korrespondenz Kurzfassung

Textilbewehrter Carbonbeton wird derzeit in vielen Bereichen der Bauindustrie als
Hochleistungsverbundwerkstoff eingesetzt. Der Verbundwerkstoff besteht aus Be-
ton und einer nicht-metallischen Bewehrung aus Carbonfasern in Stab- oder Gitter-
form. Der innovative Werkstoff hat neben vielversprechenden Materialeigenschaften
wie Zugverhalten und der Dichte auch eine hohe elektrische Leitféahigkeit. Die letzt-
genannte Eigenschaft kann genutzt werden, um Warme im Bauteil zu erzeugen und
dadurch z.B. im Verbundwerkstoff den Hydratationsprozess des Betons zu beschleu-
nigen. Zur Verwendung der elektrisch leitenden textilen Carbonbewehrung wurden
baustellentaugliche Kontaktierungsverfahren fiir unterschiedliche Trankungsmateri-
alien entwickelt und bewertet, sowie die elektrischen Eigenschaften wie Leistung
und Carbonwiderstand der verwendeten Carbonbewehrungen bestimmt. Darauf auf-
bauend wurde die Temperaturverteilung der Bewehrungen in Abhdngigkeit unter-
schiedlicher Stromflisse untersucht. Die Untersuchungen ermdglichten die Quanti-
fizierung und Charakterisierung des Einflusses des Trankungsmaterials sowie der
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Geometrie des Faserstranges auf die Strom- und Temperaturverteilungen.
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1 Einfiihrung

Der Verbundwerkstoff Carbonbeton wird derzeit in vielen
Bereichen der Bauindustrie untersucht, um ressourceneffi-
ziente Bauprojekte mit herausragenden Materialeigen-
schaften zu realisieren. Durch die geringe Dichte und die
Korrosionsbestandigkeit des Carbons kénnen diinne, dau-
erhafte, materialminimierte Bauteile hergestellt werden.
Dariber hinaus weist dieser innovative, nicht-metallische
Baustoff Zugfestigkeiten von bis zu 4200 N/mm?2 auf [1;
2]. Neben diesen Eigenschaften ist die elektrische Leitfa-
higkeit der Carbonfaser wie auch die gute bis sehr gute
thermische Leitfahigkeit in Faserrichtung hervorzuheben,
sodass der Carbonbeton multifunktional genutzt werden
kann [3; 4].

Die Funktionalisierung von Carbonbeton hat in den letzten
Jahren zunehmend an Bedeutung gewonnen und wurde
bereits in verschiedenen Anwendungsbereichen untersucht
[1;3;5-7]. Verwendung findet die Funktionalisierung z.B.
im kathodischen Korrosionsschutz, durch den Einsatz als
Anodenmaterial mit elektrischer Kontaktierung der textilen
Bewehrung [1]. Ein weiteres Anwendungsgebiet stellt die
Verwendung von Carbonbeton als multifunktionaler Bri-
ckenbelag durch eine Kombination aus vollflachigem
Feuchtemonitoring des Bauwerks, ggf. Schutz des Bau-
werks mittels praventivem kathodischen Korrosionsschutz

und Verstarken der Tragfahigkeit dar [5]. Neben den ge-
nannten Funktionalisierungen haben Bosowski-Schénberg
et al. die Erweiterung von Textilien durch SMD-Bauteile
(surface mounted device) zur Integration von LED-Lampen
untersucht [8].

Die Sensorik bietet ein weiteres Anwendungsfeld. Bei-
spielsweise wurde von Goldfeld und Perry [9] textile Be-
wehrung als direkte Messung von Wasserinfliltration durch
Rissbildungen untersucht sowie von Saidi und Gabor als
faseroptische Sensoren fir die Analyse der mechanischen
Dehnungseigenschaften eingesetzt [10; 11]. Zudem
wurde die Einbettung mikroverkapselter Phaseniliber-
gangsmaterialien in textilbewehrte Fassadenelemente als
latenter Warmespeicher von Bahrar et al. untersucht [12].
In Teilvorhaben des C3-Projektes wurden zudem weitere
Untersuchungen zur Integration von bauklimatischen
Funktionen, sowie eines direktelektrischen Speichers
durch Folienkondensatoren im Carbonbeton durchgefiihrt
[13; 14]. Multifunktionale Bauteile aus Carbonbeton wur-
den durch die Aktivierung der Gebdudehille mittels Inte-
gration von Warmedammung durch Infraleichtbeton oder
Sandwichelementen, LED-Lichtleitern und Sensorik auf Ba-
sis faseroptischer und resistiver Garnmaterialien unter-
sucht [3]. Neben den vorgestellten Anwendungsbereichen
kann die Leitfahigkeit des Carbons verwendet werden, um
das Textil nach dem Joul’schen Prinzip zu erwdarmen. Die
Temperaturerhéhung erfolgt dabei als Erwarmung eines

© 2023 The Authors. Published by Ernst & Sohn GmbH.

ce/papers 6 (2023), No. 6

https://doi.org/10.1002/cepa.2858

wileyonlinelibrary.com/journal/cepa | 917

This is an open access article under the terms of the Creative Commons Attribution-NonCommercial-NoDerivs License, which permits use and
distribution in any medium, provided the original work is properly cited, the use is non-commercial and no modifications or adaptations are

made.


mailto:dahlhoff@
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1002%2Fcepa.2858&domain=pdf&date_stamp=2023-12-06

918

Leiters, an welchen die elektrische Spannung angelegt
wird. Hasan et al. untersuchten in ersten Ansatzen diese
Heizfunktion an Carbongarnen auf Verbundkérpern mit Be-
ton [15]. Die gezielte Erwdrmung der Carbongelege wurde
von Schladitz et al. weiterflihrend analysiert und im Hin-
blick auf thermische Vorspannung untersucht [16].

In den vorgestellten Anwendungsbereichen stellt die elek-
trische Kontaktierung der Carbonbewehrung (CB) jedoch
eine Herausforderung dar [17]. Die Kontaktierung beein-
flusst maBgeblich die Funktionalisierung der CB. Um den
Energieverlust im System zu minimieren, ist die Tempera-
tur des Anschlusses dabei auf ein Minimum zu reduzieren
[17]. Hohe Kontaktwiderstande fiihren zu hohen Energie-
verlusten und eine zusatzliche Erwarmung an den Strom-
einleitungspunkten entsteht [14;17]. Untersuchungen von
Hemmen [14] zeigten einen hohen Leistungsverlust und
Warmehotspots an den Stromeinleitungspunkten.

Weitere experimentellen Untersuchungen zum Kontaktwi-
derstand mit Krokodilklemmen, Crimpverbindungen, ent-
fernung der Schlichte und LeitruB fihrte Krois [3] mittels
potentiostatischer Impedanzspektroskopie an polyacrylat
getrankter CB durch. Zur Weiterentwicklung der Stromein-
leitung in multifunktionalen Carbonfaser-Strukturen unter-
suchte Troger et al. ein Verfahren zur automatisierten Kon-
taktierung im Einsatzgebiet von Fertigteilen [17]. Dazu
wurden Varianten der Kontaktierung wie Bedrucken der
Faser mit einem elektrisch leitfahigen Filament oder die
Verwendung eines Clips entwickelt. Durch die auftretenden
Ubergangswiderstiénde stieg die Temperatur an den Kon-
taktstellen an, wodurch Einbrenneffekte innerhalb der CB
auftraten [17].

Ein weiterer Einflussfaktor, der die elektrische Leitféhigkeit
der CB beeinflusst, ist deren Geometrie [15; 18]. Hasan et
al. analysierten, dass der Widerstand bei steigender Fila-
mentanzahl vergroBert wird [15]. Darauf aufbauend zeigte
Gerlach et al. die VergréBerung der Leitfahigkeit bei stei-
gender Garnfeinheit [18]. Zudem beschreibt Gerlach et al.,
dass sich die groBe spezifische Oberflache der filamentar-
tigen Struktur auf die Leitfahigkeit positiv auswirkt und die
Carbon-Flachenelektroden ein elektrochemisch inertes
Verhalten aufweisen [18].

Die vorgestellten Einflussfaktoren der CB und der Kontak-
tierung werden in dieser Veroffentlichung weiterfiihrend
untersucht. Dabei werden Versuche an unterschiedlich ge-
trankten CB durchgefihrt und der elektrische Widerstand
einhergehend mit der Temperaturentwicklung charakteri-
siert. Neben dem Einfluss des Trdnkungsmaterials wird der
Geometrieeinfluss der CB untersucht. Fir die ausgewahl-
ten CB werden Kontaktierungsvarianten experimentell un-
tersucht und anhand des Widerstandes sowie des Leis-
tungsverlusts die Anschlussqualitdt charakterisiert. Mit
dem Ziel die Erwarmung zur Beschleunigung der Hydrata-
tion im Verbundwerkstoff mit Beton zu nutzen, werden ex-
perimentelle Versuche an der elektrisch beheizten CB bis
80 °C durchgefihrt und der Einfluss des Stromflusses auf
die Festigkeit bestimmt. Dies wird im Vergleich zu Erwar-
mungen der Materialien durch die Umgebungstemperatur
analysiert. Zudem wird das Materialverhalten hinsichtlich
seiner Reversibilitat nach einer durchgefiihrten Temperie-
rung untersucht.

2 Materialien und Methodik

2.1 Materialien

In dieser Untersuchung wurden vier CB verwendet, siehe
Abbildung 1. Die Bewehrungen unterscheiden sich zum ei-
nen im Trankungsmaterial und zum anderen in der Geo-
metrie insbesondere der Faserquerschnittsflache, Garn-
feinheit und Bewehrungsquerschnittsflache, siehe Tabelle
1[19-21].

e e e e )

Abbildung 1 Zusammenstellung der untersuchten Carbongelege (CG)

Tabelle 1 Materialparameter der untersuchten CB basierend auf den
Herstellerangaben [19-21]

Material C-uU C-EP C-P C-KSE
Trénk- Unge- | Epoxid- | Poly- Kisel-
ungs- - . Saure-
. trankt harz styrol
material Ester
Achs-

abstand mm 38/38 38/38 12/16 40/40?
Roving

Faser-

auer 1 mme 3,62 3,62 1,81 1,92
schitts-

flache

Bewehr-

ungs- mm2/

quer- 95/95 95/95 142/25 | 48/48%
A m

schnitts

-flache

Garn- tex 6400 | 64000 | 3220 | 3450
feinheit

1 Material besteht aus zwei kombinierten Faserstréngen.
2 Gelege aus Faserstréngen am ibac hergestellt.

2.2 Methodik

Zur Untersuchung elektrisch beheizter CB wurden experi-
mentelle Laborversuche durchgefiihrt. In den Versuchsse-
rien wurden die CB hinsichtlich der elektrischen Materialei-
genschaften, Kontaktierungsvarianten und des Geometrie-
einflusses charakterisiert. Zudem wurden Zugversuche zur
Bestimmung des Einflusses der Temperaturentwicklung
auf die Zugfestigkeit, den E-Modul und die Reversibilitat
durchgefiihrt. Tabelle 2 gibt einen Uberblick (iber die ex-
perimentellen Laborversuche sowie die untersuchten Para-
meter.
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Tabelle 2 Priifparameter der Laborversuche

Priifkorperanzahl

Versuche
C-| C-| C- C-
EP | U P | KSE
Elektrische Materialeigenschaften 1 1 1 1
Krokodilklemme 1 1 1 1

(K)
Listerklemme
Kontaktier- (LK) 1 ! 1 1
ungen Lusterklemme &
Aderendhilsen 1 1 1 1
(LK+A)
Loéten (L) 1 1 1 1
Geometrie der 0,5x0,5m2 1 1 1 1
CG 1,0 x 0,5 m2 1 1 1 1
20 °C 5 - 5 -
Zug- 40 °C 5 - 5 -
versuche 60 °C 5 - 5 -
80 °C 5 - 5 -
Reversibilitat 80 °C - 20 min 3 - - -

2.3 Priifverfahren

Zur Charakterisierung der Materialeigenschaften der CB
wurden Faserstrange (FS) in Kettrichtung (K) aus den Ge-
legen prapariert, Aderendhiilsen vercrimpt und mittels
Lusterklemmen kontaktiert. Der spezifische Widerstand
konnte anhand einer 4-Punkt-Messung mit einem Multime-
ter als Spannungsabfall am Carbon als Kennwert auf die
Lange bezogen berechnet werden, siehe Abbildung 2. Die
Klemmspannung wurde dabei schrittweise am Netzgerat
erhoht und die Stromstarke flir das Gesamtsystem am
Netzteil abgelesen.

) =

L

Abbildung 2 4-Punkt-Messung zur Bestﬁnmung des spez. CW

Im Anschluss daran wurde flr die in Abbildung 3 darge-
stellten Kontaktierungsmdglichkeiten der Wirkungsgrad
untersucht. Ziel der Untersuchung ist die Charakterisie-
rung der Anschlussarten in Hinblick auf den Kontaktwider-
stand, die Warmeentwicklung und die Umsetzbarkeit in
Verbundwerkstoffen. Der Kontaktwiderstand wurde auf die
gleiche Weise wie die Bestimmung des spez. Carbonwider-
stands (CW) als Spannungsabfall am Faserstrang (FS) in K
bestimmt. Die Berechnung des Wirkungsgrads und des
Verlusts ist in Gleichungen (1) und (2) dargestellt.

. _ Leistungspannungsabfall
Wirkungsgrad = Gesamtleistung systom in[%] (1)
Verlust V = 100 — Wirkungsgrad in [%] (2)

Zudem wurden die Untersuchungen mittels thermografi-
scher Aufnahmen begleitet und die Temperatur an den
Kontaktstellen, sowie am Carbon detektiert.

m Krokodilklemmen

L

- Tmom Listerklemmen

& Aderendhiilsen

[

Abbildung 3 Untersuchte Kontaktierungsarten

Darauf aufbauend wurde die Warmeverteilung und die Fla-
chenleistung an variierend groBen Gelegen anhand von 2-
Punkt-Messungen untersucht. Die CB wurden dabei mittels
Aderendhlilsen und Lusterkl. angeschlossen, am Netzteil
die gewlinschte Klemmspannung angelegt und mithilfe ei-
nes Schaltkastens Faserstrange zugeschaltet, siehe Abbil-
dung 4. Die Warmeverteilung wurde dabei mittels thermo-
grafischer Aufnahmen erfasst und ausgewertet.

: Carbongelege

2 o: Kontaktierungen
e: Farbe mit geringer
Waéarmeabsorption
o: Schaltkasten
a) b)
Abbildung 4 a) Versuchsaufbau zur Warmeverteilung der CG
b) exemplarisch fiir C-EP

Zusatzlich wurde an den Bewehrungen C-EP und C-P der
Einfluss der elektrischen Erwdarmung von 20 bis 80 °C auf
die Zugfestigkeit untersucht. Fur die Untersuchung wurden
die FS in K aus den Gelegen prépariert und zusatzlich mit
einem zwei-komponentigen Konstruktionsklebstoff auf
Epoxidharzbasis und Quarzsand besandet. Die FS wurden
im Anschluss mit einem Vergussmértel in 150 mm lange
Hilsen vergossen, sowie die Enden mit elektrischen An-
schliissen versehen und angeschlossen, siehe Abbildung 5.
Die gewlinschten Temperaturstufen wurden mittels variie-
render Klemmspannung eingestellt und mithilfe der War-
mebildkamera die Temperaturentwicklung Uberprift. Bei
Erreichen der gewlinschten Temperaturstufe wurden mit
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einer freien Priflange von 200 mm in einer 150 kN Univer-
salprifmaschine mit einer lagegeregelten Prifgeschwin-
digkeit von 2 mm/min einaxiale Zugversuche durchge-
fihrt, siehe Abbildung 6. In der Versuchsreihe wurde mit
zwei Extensometern (Messlange 100 mm) die Verformung
erfasst und daraus die Dehnung bzw. der E-Modul berech-
net. Der E-Modul wurde im linearen Bereich zwischen 10
und 60 % der Bruchdehnung ausgewertet. Vergleichende
Untersuchungen zur Bestimmung des Temperatureinflus-
ses wurden in einer Klimakammer, dargestellt in Abbildung
7, nach 20-minutiger Temperierung durchgefihrt.

Zur Untersuchung des Materialverhaltens hinsichtlich der
Reversibilitdt nach einem Temperaturanstieg wurden Zug-
prifungen am C-EP nach einer 20-minitigen Temperie-
rung bei 80 °C durch eine mittlere Klemmspannung von
13 V mit einer mittleren Stromstérke von 2,1 A durchge-
fihrt. Nach der Abklhlung wurden die Prifkdrper auf die
gleiche Weise wie zuvor beschrieben im einaxialen Zugver-
such geprift.

Stromkabel

N

Extenso-

"0

= Aderend-

Luster-
klemme

’ 0-49
O(2 qo// Labor-

netzgerat

a) b)
Abbildung 6 a) Versuchsaufbau zur Bestimmung der Zugfestigkeit im
Labor, b) schematische Zeichnung

Abbildung 7 Versuc;saufbau zur Bestimmung de Zugfestigkeit unter
externem Temperatureinfluss

3 Ergebnisse
3.1 Elektrische Materialeigenschaften

Die Untersuchungen zeigen, dass mit zunehmender
Klemmspannung eine Reduktion des spez. Widerstandes
einhergeht, begleitet von einem Temperaturanstieg, siehe
Abbildung 8. Die Erwdarmung der textilen CB verlduft dabei
anndhernd linear (Korrelationskoeffizienten R2=0,965 bis
0,990). Im direkten Vergleich zu den getrankten Materia-
lien ist die Temperatur des C-U um ca. 15 K hdher. Die
Trankungsmaterialien weisen maximal einen Temperatur-
unterschied von 7 K auf.

Im Vergleich der untersuchten Bewehrungsmaterialien ist
die Reduktion des spez. Widerstandes bei steigender
Klemmspannung fir C-U am ausgeprdgtesten. Dariiber
hinaus weisen im Vergleich der Materialien C-U und C-EP
einen im Mittel um ca. 10 % hdheren spez. Widerstand auf
als C-U und C-KSE. Dies kann auf die Kontaktfldchenanzahl
bei groBerer Faserquerschnittsflaiche von 3,62 mm2 zu-
rickgefihrt werden. Zudem zeigt sich, dass der spez. CW
von C-EP im Vergleich zwischen C-U und C-EP durch die
epoxidharzbasierte Trankung reduziert wird. Flr die gerin-
geren Faserquerschnittsflachen von C-P und C-KSE, ist der
spez. CW fir C-KSE im direkten Vergleich um ca. 3 % klei-
ner.

5
1.85 210 : : : . : : : : 110

—%—)pCP —*—),CEP —*—,CU ——)pCKSE
—— T CP ——x- T CEP —_x-- T CU ——x - T CKSE| Tqg0

Spezifischer Carbonwiderstand p in Qm
Carbontemperatur T, in °C

Klemmspannung in V
Abbildung 8 Spez. CW als Spannungsabfall im Vergleich zur Carbon-
temperatur bei steigender Klemmspannung
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3.2 Kontaktierungen

Fir die untersuchten Bewehrungsmaterialien sind die Kon-
taktierungsvarianten Listerklemme & Aderendhiilse
(LK+A), Krokodilklemme (K), Léten (L) und Lusterklemme
(LK) hinsichtlich des Wirkungsgrades untersucht worden.
Die Ergebnisse der Untersuchungen sind materialspezifisch
durch den angelegten Klemmspannungsgradient in V/m
gegentber dem Verlust durch den Anschluss und der ein-
hergehenden mittleren Anschlusstemperatur in Abbildung
9 dargestellt.

Die Versuchsergebnisse zeigen fiir die untersuchten Mate-
rialien Verluste > 30 % durch den Anschluss mit Kroko-
dilkl., wobei fir C-EP und C-P Verluste > 90 % auftreten.
Im Vergleich dazu weisen die Anschlussvarianten LK+A, LK
und L geringe Verluste auf. Die Herstellung der Varianten
LK+A und LK erfolgt mittels Crimpens. Dabei wird durch
den Anpressdruck die Anzahl an Kontaktstellen der Car-
bonfilamente in der Bewehrung erhéht und aktiviert. Eine
Veranderung der Faserstrangoberflache kann auch bei der
Kontaktierung L durch den Létvorgang und die einherge-
hende Warmeerzeugung beobachtet werden. Die genann-
ten Vorgange kénnen den niedrigeren prozentualen Ver-
lust, dargestellt in Abbildung 9, erlautern. Des Weiteren
kann der von Tréger et al. [17] ermittelte Einbrenneffekt
der Kontaktierungen bei hoher angelegter Spannung ein-
hergehend mit hoher Temperaturentwicklung ebenfalls
festgestellt werden. Insbesondere fiir C-EP flihren die ho-
hen Temperaturen zu Verédnderungen in der Bewehrungs-
matrix infolge eines Aufweichens des Trankungsmaterials,
siehe Abbildung 10. Zusammenfassend zeigen die An-
schlussvarianten LK+A, LK und L niedrige Anschlusstem-
peraturen bei einem geringeren Spannungsabfall. Im di-
rekten Vergleich fihrt der Varianten LK+A, LK und L fihrt
die Kontaktierung L zu héheren Wirkungsverlusten. In den
weiteren experimentellen Laborversuchen wird die Kontak-
tierung LK+A verwendet.

Im Vergleich der Bewehrungsmaterialien zeigt sich deut-
lich, dass durch die Trdankung die Anschlussqualitat ge-
schwacht wird. Dabei hat die epoxidharzbasierte Trankung
im Vergleich zu Polystyrol oder KSE die groBten Auswir-
kungen. C-KSE und C-P erreichen mit der Anschlussvari-
ante LK+A die niedrigsten Verluste mit 6-8 %. Zudem ist
die hohe Temperaturentwicklung an den Anschlissen fir
C-EP zu nennen. Bereits bei einer angelegten Klemmspan-
nung von 7 V erreichen die Anschlussvarianten L und LK
im Mittel Temperaturen iber 50 °C. Im Vergleich dazu wei-
sen C-KSE und C-P bei einer Spannung von 7 V Tempera-
turen von rd. 30 °C auf. Fur die Funktionalisierung von tex-
tilen Verbundwerkstoffen ist dabei das Bewehrungs-
material im Einzelfall zu wahlen.
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Abbildung 9 Verlust der Leistung aus dem Spannungsabfall bezogen
auf die Gesamtleistung durch die Kontaktierung: a) C-U b) C-EP c) C-P
d) C-KSE
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c) d)
Abbildung 10 Exemplarische Warmebildkameraaufnahmen bei einer
Klemmspannung von 9 V des C-EP: a) LK+A b) L ¢) K d) LK

3.3 Geometrie

Mit dem Ziel die CB flachig zu erwdarmen, sind verschiedene
Schaltungen der FS im Gelege experimentell Gberprift und
mithilfe einer Warmebildkamera die Temperaturverteilung
detektiert worden. Die thermischen Aufnahmen zeigen,
dass sich bei einem Stromfluss durch einzelne FS in Kett-
wie auch Schussrichtung (K & S) keine flachige Warmever-
teilung einstellt. Wie in Abbildung 11 dargestellt, wird tiber
die Knotenpunkte der K & S-FS der Strom nicht ausrei-
chend Ubertragen und jeder weitere Knotenpunkt reduziert
die Warme am FS. Auch bei angelegten Klemmspannungen
> 3V lieB sich keine flachige Warmeverteilung erkennen.

c) d)
Abbildung 11 Exemplarische Schaltungen bei einer angelegten
Klemmspannung von 2-3 V im Gesamtsystem: a) C-EP b) C-P c) C-KSE
d) C-U

Zudem ist eine Hotspot-Wéarmebildung an den Anschlissen
zu erkennen, beispielhaft dargestellt in Abbildung 12 b). Es
kann jedoch gezeigt werden, dass sich bei der Einleitung
des Stromflusses durch die beiden Enden eines Fa-
serstrangs in diesem FS die Warme konstant verteilt, siehe
Abbildung 12 c-d). Dabei zeigte sich kein Unterschied zwi-
schen der K- oder S-Richtung (S). Um eine flachige War-

meverteilung erreichen zu kénnen, sollte daher durch je-
den FS Strom eingeleitet werden.

c) d)
Abbildung 12 Exemplarische Warmehotspotentwicklung bei einer an-
gelegten Klemmspannung von 2-5 V im Gesamtsystem: a) C-EP b) C-
P c) C-KSE d) C-U

Dieses Ergebnis flihrte zu einer Weiterentwicklung der An-
schlisse. Um jeden FS einer Richtung kontaktieren zu kdn-
nen, wurde eine Stahlschiene mittels Schrauben auf den
Aderendhlilsen befestigt. Diese Anschlussvariante konnte,
wie in Abbildung 13 gezeigt, in jeden FS in K den Strom
einleiten und einhergehend eine flachige Warmeverteilung
mit ATanschiuss-Mitte = 6 K erzeugen.

a)
Abbildung 13 a) Anschlussvariante Stahlschiene b) Warmeverteilung
C-EP

Zur Untersuchung des Geometrieeinflusses der CG auf die
Flachenleistung im Gesamtsystem und die Temperaturver-
teilung an der CB sind in Tabelle 3 die Ergebnisse zusam-
mengefasst. Die Spannungsabfalle durch die Anschllisse
und zeitabh&ngige Anderungen der Stromverteilung wer-
den dabei nicht betrachtet. Es zeigt sich, dass bei einer
VergréBerung der Geometrie, um den Faktor 2 in K die Fla-
chenleistung deutlich reduziert wird. Die Carbontempera-
tur verringert sich fiir die breiten CG von 1,0 x 0,5 m bei
gleicher absoluter Klemmspannung. Zudem ist im Ver-
gleich der K & S bei gleicher GelegegréBe die Flachenleis-
tung in S hoher. Neben der héheren Flachenleistung ist
eine hdhere Temperatur in S zu erkennen. Werden alle FS
in K & S zugeschaltet, kann eine deutliche Steigerung der
Flachenleistung im Vergleich zum Einzel-FS ermittelt wer-
den. Diese Steigerung ist fur die quadratische Geometrie
von 0,5 x 0,5 m2 deutlich ausgepragter.

Im Hinblick auf die untersuchten Materialien kénnen fiir C-
P bei einer Klemmspannung von 2 V im Vergleich zu C-KSE
eine mindestens 3-fach hdéhere Flachenleistungen und rd.
15 bis 20 °C erhohte Temperatur ermittelt werden. Da bei
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einer Klemmspannung von 2 V am Material C-EP kein Tem-
peraturanstieg sichtbar wurde, ist die Klemmspannung er-
hoht worden. Durch den héheren spez. CW ist erst ab einer
Klemmspannung von >3V in den Warmebildkameraauf-
nahmen ein Temperaturanstieg sichtbar.

Tabelle 3 Geometrieeinfluss auf die Fldchenleistung im Gesamtsystem
und die Carbontemperatur

u Carbon-
Kon- Flachen-
tak- Klemm leistung temp.er'atur
tie- Mate- | -span- mittig
rung rial nung | 0,25 0,5 0,25 0,5
H m2 m2 m2 m2
\Y w/m2 °C
1-1K | C-EP 3 4,0 0,6 37 29
1-1S | C-EP 4 4,8 2,0 36 57
K&SH  gp 8 37,6 | 40 | 37 | 32
alle
1-1K | C-P 2 4,8 2,8 50 43
1-1S C-p 2 7,2 2,0 53 51
K&S | cp 2 | 520|128 | 48 | 31
alle
1k | & 2 1,6 | 08 | 30 27
KSE ! !
1s | & 2 16 | 08 | 31 30
KSE ! !
K&S C-
Al KSE 2 15,2 | 8,8 28 28

K = Kettrichtung

S = Schussrichtung

D 1-1 = Jeweils ein FS in K bzw. S angeschlossen
K & S alle = alle Enden angeschlossen

3.4 Festigkeitsentwicklung elektrisch beheizter
Carbonbewehrung

In dieser Versuchsreihe ist die Zugfestigkeit sowie der E-
Modul von elektrisch beheizten CB in den Temperaturstu-
fen 20 °C, 40 °C, 60 °C und 80 °C untersucht worden,
siehe Abbildung 14 und 15. Tabelle 4 gibt einen Uberblick
Uber die verwendeten elektrischen Parameter zur Einstel-
lung der jeweiligen Temperaturen. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Zugfestigkeit des C-EP im Mittelwert bei steigen-
den Temperaturen abnimmt. Bei einer Temperatur von
80 °C ergibt sich im Vergleich zu 20 °C eine Abnahme von
5 %. Allerdings Uberschneiden sich die Streubereiche aller
Temperaturstufen, sodass der Festigkeitsverlust nicht als
signifikant angesehen werden kann. Analog dazu zeigt C-P
bei der 80 °C-Temperaturstufe keine Festigkeitsreduktion.
Im untersuchten Temperaturbereich zeigt sich, dass tem-
peraturabhangige Trankungsmaterialveranderungen durch
den Stromfluss kein Einfluss auf die Zugfestigkeit haben.
Elektrisch beheizte CB kédnnen somit als Warmestrahler im
Temperaturbereich von 20-80 °C ohne materialspez. Fes-
tigkeitsreduktion Anwendung finden.

Tabelle 4 Elektrische Parameter zur Erwarmung der FS-Zugkérper

C-EP C-P
Klemm- Klemm-
Temperatur span- Sttom- span- Sttom-
starke starke
nung nung

°C Y, A Vv A

40 8,4 1,3 3,9 0,7

60 8,8 1,7 5,5 1,1

80 10,9 2,1 3,7 1,2

Zusatzlich wurden die Auswirkungen der Erwdrmungsme-
thoden, der elektrischen und Umgebungstemperatur-Er-
warmung durch eine Heizkammer, analysiert. Fir C-EP zei-
gen sich keine signifikanten Unterschiede zwischen
Stromfluss und Heizkammer in der Zugfestigkeit. Im Ver-
gleich dazu fiihrt die Erwarmung der Umgebungstempera-
tur durch eine Heizkammer fiir C-P zu einer Zugfestigkeits-
reduktion von bis zu 20 %. Eine homogene Temperatur-
verteilung kann jedoch fiir beide Methoden im FS nicht un-
tersucht werden. Untersuchungen zum E-Modul zeigen bis-
her keine eindeutigen Ergebnisse, siehe Abbildung 15, und
sollen in Verbundversuchen detaillierter betrachtet wer-
den.
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Zur Untersuchung der Reversibilitat der C-EP ist in Abbil-
dung 16 die Zugfestigkeit der temperierten FS im Vergleich
zu 20 °C-Versuchen dargestellt. Es zeigt sich, dass durch
eine 20-minttige elektrische Temperierung der Carbonfa-
sern bei 2,1 A die Zugfestigkeit im Mittel um 13 % redu-
ziert wird. Der E-Modul zeigt keine Abweichungen durch
die Temperierung. Die Versuche zeigen fiir C-EP ein irre-
versibles Verhalten in der Zugfestigkeit durch den elektri-
schen Temperatureinfluss auf, welches jedoch keine Aus-
wirkungen auf die Steifigkeit des Materials hat, siehe
Abbildung 17.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der Untersuchungen wurden Einflussfaktoren
elektrisch beheizter CB, wie die elektrischen Materialeigen-
schaften, die Kontaktierungsverfahren, die Warmevertei-
lung wie auch die Festigkeitseigenschaften quantifiziert.
Die zentralen Ergebnisse dieser Arbeit lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

—  FUr die untersuchten Carbonbewehrungen C-EP, C-P,
C-U und C-KSE konnte der spez. CW mit einhergehen-
der Temperaturentwicklung fir variierende Klemm-
spannungen ermittelt werden. Dabei konnte ein linea-
res Verhaltnis zwischen Spannungs- und Temperatur-
anstieg bestimmt werden. Als Haupteinflussfaktoren
auf den spez. CW konnte die FaserquerschnittgréBe
wie auch das Trankungsmaterial identifiziert werden.

— Die Anschlussqualitéat konnte als maBgebender Ein-
flussfaktor fir die Umsetzung der funktionalisierten CB
identifiziert werden. Dabei kann durch den Crimpme-
chanismus der Varianten LK+A, LK und L der Wir-
kungsgrad bei niedrigerer Anschlusstemperatur erhdht
werden. Durch die Trankungsmaterialien verringert
sich der Wirkungsgrad und Temperaturhotspots an
den Kontaktstellen entstehen. Bei der Anwendung der
funktionalisierter textiler Verbundwerkstoffe sollte das

Bewehrungsmaterial und die Kontaktierungsvariante
im Einzelfall geprift werden.

- Um eine flachige Warmeverteilung in CG zu erhalten,
ist die Kontaktierung aller Faserstrangenden in K & S
zu wahlen. Infolge einer Kontaktierung mit einer auf-
gepressten Stahlschiene kann eine flachige Warme-
verteilung ohne Hotspot-Entwicklung erreicht werden.
Die VergroBerung der Gelege flihrt dabei bei gleichem
Stromfluss zu einem Temperatur- und Flachenleis-
tungsabfall. Die Flachenleistung wird mit steigender
Anzahl von Stromeinleitungspunkten an den Faser-
strangen erhéht.

—  Durch die Warmeentwicklung des angelegten Stroms
wurden flr C-EP und C-P keine signifikanten Abwei-
chungen auf die Zugfestigkeit festgestellt. Allerdings
zeigt C-EP ein irreversibles Materialverhalten hinsicht-
lich der Zugfestigkeit bei einer 20-minitigen elektri-
schen Temperierung bei 80 °C auf. Die Untersuchun-
gen veranschaulichen die Einsatzmdglichkeit als
Warmestrahler im Temperaturbereich von 20 bis
80 °C.

In zukinftigen Untersuchungen soll der Einfluss der
elektrischen Erwdrmung auf die Hydratation des Betons im
Verbundwerkstoff, insbesondere in Abhangigkeit der
Stromstarke, Temperaturentwicklung und Stromversor-
gungszeit untersucht werden. Darliber hinaus werden in
bildgebenden Untersuchungen der Einfluss des Stromflus-
ses auf die Trankung analysiert sowie weitere Faserquer-
schnitte und Trankungsmaterialien hinsichtlich der elektri-
schen Materialeigenschaften quantifiziert.
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