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Vp Sedimentationsgeschwindigkeit Einzelteilchen ~ mm/h

Vss Sedimentationsgeschwindigkeit in  mm/h

Teilchenschwarm

w Massenanteil %
X Beladung ka/kg
X mittlerer Polymerisationsgrad %

b) Abkiirzungsverzeichnis

ATR: attenuated total reflection
FTIR: Fourier-Transform-Infrarotspektrometer

RFA: Rontgenfluoreszenzanalyse

2) Zusammenfassung

Ziel des Projektes war es, die Betonstdaube aus der Vorbehandlung von Industriebdden
technologisch aufzubereiten und die mineralischen Bestandteile von den Verunreinigungen
zu trennen. Diese neu gewonnen Materialen sollten so aufbereitet werden, dass sie als
Zuschlagmatrix bei der Beschichtung von Boden verwendet werden kdnnen. Vorrangig sollen
diese Fillstoffe fiir Spachtelmasse eingesetzt werden, um Quarzsand einzusparen.

Zu Beginn war es notwendig, eine Analyse der zu bearbeitenden Biroflachen, Lagerhallen,
Produktionsrdaume oder Freiflachen durchzufiihren, um das durchschnittliche Aufkommen
von mineralischen Abfdllen nach Menge, Materialart und Verschmutzung zu erfassen und
die Verwertbarkeit einzustufen. Parallel dazu wurden anhand der Funktionen und Wirkung
des Quarzsandes innerhalb der Spachtelmasse die Bedingungen fir die anzustrebende
Beschaffenheit des Recyclingmaterials aufgestellt, um es als mineralischen Fillstoff fiir die
Untergrundbeschichtung einsetzen zu kdnnen.

Nach Analyse des Aufkommens und der Beschaffenheit des Abfallmaterials wurden fiir die
drei haufigsten Arten Recyclingmaterial die weiteren Bearbeitungsschritte festgelegt und die
Harze ausgewahlt, die als geeignete Bindemittel eingesetzt werden koénnen. Zur
Untersuchung gelangten Estrich neu - geschliffen, Altbeton - geschliffen und Altbeton -
kugelgestrahlt.

Analysiert wurden danach die Anforderung an IndustriefulBbdden, die Verwendung von
gefillten Epoxidharzen als Kratzspachtel insbesondere die Anforderungen an die
Eigenschaften und Beschaffenheit der Fillstoffe. Dazu mussten auch Grundlagen der
Epoxidharzhartung, die Chemische Struktur der Epoxidharze, Grundlagen der Adhéasion und
die Wechselwirkungen zwischen Epoxidharzmatrix und Fllstoff untersucht werden
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Aus der Vielzahl zur Verfligung stehender Harze wurden in Zusammenarbeit mit dem
Hersteller drei Harze fir die Versuche ausgewahlt. Das sind Remmers LV100ST, Remmers
Epoxy ESC100 und Leuna -Harz T19-38/700.

Jetzt begannen die Untersuchungen zu Bedingungen (Bodenstruktur, Bodenmaterial,
Bodenqualitdt, Rutschhemmung ..) und Parametern (Verarbeitungszeit, Aushartezeit,
Verarbeitungstemperatur, Schichtdicke ..). Es wurden erste Mischungsverhaltnisse
festgelegt und notwendige Anpassungen in der Zusammensetzung vorgenommen.

Im ersten Schritt wurde die Restfeuchtigkeit der zu verwendenden Fillstoffe untersucht, die
KorngroRen der Fillstoffe und die exakten Dichten.

Aufgrund des hohen Bindemittelanteils wurde, mit Hilfe eines FlieBmittels von Remmers,
eine erneute Versuchsreihe durchgefihrt.

Untersuchungen des Vernetzungsgrades galten der Bestdandigkeit gegen duBere Einflusse,
damit sich eine optimale Temperatur-und Feuchtebestandigkeit, Klebefestigkeit und
Chemikalienbestandigkeit sowie geringste Ausgasungsraten ergeben. Es wurden
Oberflachenanalysen von Proben durchgefiihrt und im Anschluss die Messung von
Druckfestigkeit, Haftzugfestigkeit und Oberflachenfestigkeit nach DIN EN ISO 4624.

Erste Ergebnisse zeigten, dass das Recyclingmaterial im Hinblick auf die Restfeuchtigkeit
problemlos verwendet werden kann. Es hat eine ausreichend kleine KorngréoRe. Zudem
zeigte sich, dass Estrich einen héheren Feinanteil besitzt.

Die Analyse zeigt, dass eine Siebung zur Verwendung des Materials erforderlich ist.
Insbesondere zur Anwendung als Kratzspachtel, da die erforderlichen Schichtdicken nur
wenige Millimeter betragen. Dabei gibt es kaum Abweichungen von den reguladr
verwendeten Fullstoffen.

Die Muster mit Leuna-Harz T19-38/700 und Material aus Kugelstrahlen und
Diamantschleifen von Beton und Estrich zeigen eine deutliche Verbesserung der
FlieBfahigkeit und Verarbeitbarkeit der Spachtelmasse. Zudem gibt es keine
Absetzerscheinungen an der Oberfliche der Versuchsmuster. Insgesamt ist das
Erscheinungsbild sehr homogen. Zudem ist die Oberflachenrauhigkeit ausreichend gut, um
ohne Anschleifen der Flachen eine Deckschicht aufzubringen.

Es erwies sich, dass der "neue" Fillstoff ein wesentlich homogeneres Erscheinungsbild
aufzeigt als der bisher verwendete Quarzsand.

Somit steht als Ergebnis fest: Der durch Diamantschleifen und Kugelstrahlen anfallende
Betonschliff und Estrich-Abschliff kann als Fiillmaterial fiir Spachtelmasse verwendet
werden. Er ist von der K6rnung wesentlich feiner als das gefraste Material.

Die Proben zeigen ein besseres FlieRverhalten, als das mit Quarzsand der Fall ist. Auch ist die
Homogenitat der Spachtelmasse nach dem Aushéarten wesentlich besser als bei Quarzsand,
bei dem ein Absetzen des Fiillstoffes wahrend der Aushartephase beobachtet wurde. Die
Versuche zeigten, dass das Harz mit dem Recyclingmaterial eine chemische Bindung
eingeht.

Insgesamt zeigt der verwendete Betonstaub als Fillstoff in Epoxidharzen:

e Bessere mechanische Eigenschaften als die quarzsandgefillten Epoxidharze.
e Hohere selbstverlaufende Eigenschaften als quarzsandgefiillte Epoxidharze.
e Schlechtere Benetzbarkeit beim Mischen der Komponenten.
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Zusammenfassend eignet sich Betonstaub als Fillstoff in Epoxidharzen, wie er bei den
genannten Abtragungsverfahren entsteht. Das wurde in den weiteren praktischen Tests
endgliltig geklart werden und ist auch das Ergebnis der Langzeittests.

Um ein standardisiertes Produkt mit gleichbleibender Qualitdt zu gewahrleisten, wurde
deshalb festgelegt, welches Material fir die Substitution verwendet werden kann, welche
Eigenschaften(KorngroRe, Festigkeit, Sauberkeits- oder Reinheitsgrad, ...) das Material haben
muss und in welcher Art Verwendung und Verarbeitung moglich sind. Inhalt dieser
Verwendungshinweise sind eine Auflistung von dafiir geeigneten Reststoffen und Hinweise
auf besondere Anwendungsgebiete. Die Vorgaben sind im "Technischen Merkblatt" der
Gruneberg GmbH zusammengefasst.

3) Bericht

a) Einfiihrung / Motivation

FuBbdden im gewerblichen Bereich, seien es Bliroflichen, Lagerhallen, Produktionsrdaume
oder Freiflachen, sind unterschiedlichen Beanspruchungen ausgesetzt. Entsprechend den
Nutzungsanforderungen ist die Oberflaiche zu gestalten. Dazu stehen verschiedene
Materialien zur Verfligung, unter anderem auch Kunstharze. So lassen sich Oberflachen
herstellen, die hohen mechanischen und chemischen Beanspruchungen standhalten, aber
auch rutschhemmend oder dekorativ sein kénnen. Der Vorteil der Oberflachenveredelung
mit Kunstharzen ist die Vielfalt der damit herzustellenden Eigenschaften.

Fir die Beschichtung dieser stark beanspruchten Flachen steht eine Reihe von
Beschichtungssystemen zur Verfligung: von der einfachen Versiegelung bis zum
Glasfaserlaminat. Die Anforderungen an die Béden unter Berlicksichtigung der betrieblichen
Besonderheiten sind ein wichtiges Kriterium bei der Auswahl der einzusetzenden Kunstharze
(Epoxidharze, Polyurethane etc.) und der jeweiligen Art des Auftrages (z.B. spritzen, rollen,
spachteln). Fiir Untergriinde wie Beton, Estrich, Gussasphalt oder Holz- und Fliesenbdden ist
die Beschichtung mit Kunstharzen eine umweltfreundliche und kostengiinstige Losung. Sie
verfligen Uber eine lange Lebensdauer und vereinen viele gewiinschte Eigenschaften und
individuelle Merkmale wie diffusionsoffen, antistatisch, elektrisch ableitfahig, leicht zu
reinigen, strapazierfahig, stol3fest, belastbar, glatt und trittfest. Zur Erzielung gewlinschter
Eigenschaften werden dem Kunstharz Fill- und Zuschlagstoffe beigemischt. Diese sind
insbesondere Farbpigmente, Quarzsande, Quarzmehle und elektrisch leitfahige Materialien
wie Graphit.

Speziell Quarzsande kommen sehr haufig in grolen Mengen zum Einsatz und haben
verschiedene Funktionen. Mit ihnen erzielt man groRe Volumina, z.B. fiir H6henausgleiche,
Verfillen von Lochern, Ausbriichen etc. Quarzsande werden auch als mineralische
Haftbricke eingesetzt, zur Herstellung rauer Oberflichen und zur Herstellung von
Kunstharzmortel. Der Quarzgehalt dieser Sande betragt etwa 85 Prozent. Fir einen Einsatz
als Fillstoffe missen die Sande mehrfach gewaschen und feuergetrocknet werden, da
Feuchtigkeit (Wasser) die Partikelhaftung reduziert bzw. mit dem Kunstharz eine
unerwinschte chemische Bindung eingeht.

Voraussetzung fiir eine sicher haftende Bodenbeschichtung ist ein griffiger, trockener, fester
und fettfreier Untergrund. Je hoher die Bodenbelastung und aufwendiger das
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Beschichtungssystem, desto intensiver muss die Vorbehandlung sein. Die Vorbereitung der
Boden erfolgt durch Entfernung der schlecht haftenden Oberschichten oder Altschichten.

Das einzusetzende Verfahren zur Vorbehandlung der Boden richtet sich nach dem Zustand
des Untergrundes, dem Nutzungsprofil (immer hoéher werdende Anforderungen an
Nutzbdéden in Industrie, Handel oder Gewerbe) und dem aufzutragenden
Beschichtungssystem. Eine fachgerechte Beurteilung der Beschaffenheit des Untergrundes
ist Voraussetzung fir die Erstellung eines Sanierungskonzeptes. Langjahrige Erfahrungen von
kompetenten Fachunternehmen garantieren die Auswahl des oder der geeigneten
Verfahren zur Untergrundvorbereitung. Teilweise erfordert es den Einsatz mehrerer
Vorbehandlungsverfahren, z.B. Frasen, Diamantschleifen und Kugelstrahlen. Fiur fast alle
Flachen die von der Firma Gruneberg neu beschichtet werden, miissen Unterauftragnehmer
eingebunden werden, die Uiber die entsprechende Technik verfiigen.

Ein bedeutender Kostenvorteil konnte erreicht werden, wenn die abgetragenen Riickstdande
aufbereitet und verwertet werden, denn gangige Praxis ist, dass dieser Abfall auf Deponien
als Bauschutt eingelagert, obwohl er noch wiederverwendbare mineralische Bestandteile
enthdlt. Umgekehrt werden fir die nachfolgende Beschichtung (Kratzspachtelung,
Hohenausgleich, Gefallekorrektur usw.) mineralische Full- und Zuschlagstoffe angeliefert und
verarbeitet.

Aus dieser Erkenntnis entstand die Idee, die Abfdlle aus der Vorbehandlung von
Industriebdden technologisch aufzubereiten und die mineralischen Bestandteile von den
Verunreinigungen zu trennen. Geplante Vorversuche gab es bisher keine. Allerdings bei der
Beschichtung einer kleinen Flache ohne besondere Anforderungen an die Druckfestigkeit des
Bodens, reichte der auf die Baustelle transportierte Quarzsand nicht aus. Aus der "Not"
heraus wurde abgeschliffenes Material als Fiillstoff verwendet. Seither gibt es Uberlegungen,
Quarzsand durch mineralisches Recyclingmaterial dauerhaft zu ersetzen.

Die recycelten Materialen sollen so aufbereitet werden, dass sie als Fillstoffe fir
Spachtelmasse verwendet werden kénnen. Damit kénnte eine potentielle Rohstoffquelle
erschlossen und eine fast rlickstandslose Zufiihrung zum Wirtschaftskreislauf gewahrleistet
werden.

,GemdfS der Abfallhierarchie des Kreislaufwirtschaftsgesetzes sind Abfélle vorrangig zu
vermeiden, nicht vermeidbare Abfille sind fiir eine Wiederverwertung vorzubereiten. Ist eine
Wiederverwertung nicht méglich, sind anfallende Abfélle dem Recycling und der sonstigen
Verwertung zu zufiihren. Die Abfallbeseitigung steht am Ende der Abfallhierarchie.

Das Vorhaben zur Aufbereitung und Wiederverwertung abgetragener Riickstinde bei
Oberflachenbehandlungen entspricht dem Kreislaufwirtschaftsgesetz und tragt zur
geforderten Abfallreduzierung und Ausnutzung von Ressourcen bei. Ein intelligentes
Recycling soll zu einer Reduzierung der zu entsorgenden Menge fiihren und dariiber hinaus
einen wirksamen Beitrag zum Umweltschutz leisten.

! Auszug: “Aktuelle und kinftige Entsorgung relevanter mineralischer Abfélle des Landes Sachsen Anhalt im
Fokus der Anforderungen des Kreislaufwirtschaftsgesetzes” Umwelt- und Energie-Consult GmbH 2013
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b) Methodik / Vorgehensweise / Projektablauf

Ein wichtiger Aspekt bei der Verwertung der Strahlabfalle ist ihre Beschaffenheit. Sie weisen
je nach Art der Entfernung verschiedene KorngrofRen (bis zum feinsten Staub) und
Oberflachenstrukturen  auf.  Zusatzlich  enthalten  Altbéden  Verunreinigungen,
Kontaminierungen durch Ole, Fette und Chemikalien oder Fremdkorper (Holzsplitter,
Metallspdne), die eine Verwertung erschweren. In Abhangigkeit von der KorngréRe
entwickeln diese Rickstande zum Teil FlieReigenschaften, die einen Transport zusatzlich
erschweren. Diese Eigenschaften fiir einen Wiedereinsatz zu nutzen, ist das Ziel des
Projektes.

Im ersten Schritt war es notwendig, mit Hilfe eines Unterauftrages an die BSA
Oberflachenservice Biichner GmbH Uber eine Analyse der durch das Unternehmen Blichner
zu bearbeitenden Biiroflachen, Lagerhallen, Produktionsraume oder Freiflichen das
durchschnittliche Aufkommen von mineralischen Abfdllen nach Menge, Materialart und
Verschmutzung zu erfassen und die Verwertbarkeit einzustufen. Parallel dazu wurden durch
die Gruneberg GmbH die Anforderungen erarbeitet, die vom Recyclingmaterial erfllt
werden missen, um als mineralischer Fillstoff fir die Untergrundbeschichtung eingesetzt
werden zu kénnen.

Nach der Charakterisierung und Disposition der Boden nach Beschaffenheit, der Analyse der
Aufkommensarten von Schleifabfall nach Haufigkeit und Menge und der Analyse der
Schleifabfélle nach Bestandteilen, KorngrofRen und deren Anteil am Gesamtaufkommen,
wurde der zu erwartende Bearbeitungsaufwand eingeschatzt und die weiteren
Vorgehensweisen konkretisiert.

Nun wurden konkrete Versuche zu unterschiedlichen Schleif- oder Strahlabfallen, Kérnungen
und Kunstharzen vorbereitet.

Es wurde eine Auswahl zu untersuchender Restmaterialien getroffen. Dabei wurden fiir die
Auswertung der Ergebnisse auch solche Bedingungen, wie Bodenstruktur, Bodenmaterial,
Bodenqualitdat, Rutschhemmung ... und die Parameter (Verarbeitungszeit, Aushartezeit,
Verarbeitungstemperatur, Schichtdicke ...) analysiert, um notwendige Anpassungen in der
Zusammensetzung vorzunehmen. Hierbei muss vor allem eine ausreichende Haftung zum
Untergrund und die Vernetzung mit dem Harz gewahrleistet werden. Auflerdem soll die
Spachtelmasse fiir eine Uberschichtung geeignet sein und auch nach der Einmischung der
aufbereiteten Reststoffe eine ausreichende Festigkeit aufweisen.

Aus der Vielzahl zur Verfligung stehender Harze wurden in Zusammenarbeit mit dem
Hersteller drei Harze fiir die Versuche ausgewahlt. Das sind:

Remmers LV100ST

Das verwendete Harz-harter System von Remmers ist ein niederviskoses transparentes
Grundier- und Moértelharz. Es ist ein kalthartendes System dessen Kettenwachstumsreaktion
durch Polyaddition zwischen der Amingruppe des Harters und der Epoxidgruppe des Harzes
zustande kommt.

Remmers Epoxy ESC100

Das Harz-Harter System von Remmers ist ein feuchtigkeitsunempfindliches Harz-Harter
System, dessen Harzanteil dem der Harzkomponente von Remmers ST100LV entspricht.
Allerdings unterscheidet sich die Harterkomponente grundlegend. Es handelt sich dabei
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ebenfalls um ein kalthartendes System, dessen Kettenwachstumsreaktion durch
Polyaddition zwischen der Amingruppe des Harters und der Epoxidgruppe des Harzes
zustande kommt.

Leuna-Harz T19-38/700

Das Leuna -Harz T19-38/700 ist ein modifiziertes Harz, dessen Bestandteile sich aus
Bisphenol A/F-Harz und einem monofunktionalen Reaktivverdiinner zusammensetzen. Die
Komponente des Harters H10-32 setzt sich aus modifizierten Polyaminen zusammen. Diese
Harz-Harter-Komposition ist ein kalthdrtendes System, dessen Kettenwachstumsreaktion
durch Polyaddition zwischen der Amingruppe des Harters und der Epoxidgruppe des Harzes
zustande kommt.

Mit Hilfe eines Handsiebes wurden die Betonstaubproben gesiebt, so konnte die
Kornklassenfraktion mit einem Durchmesser von mehr als 2mm Durchmesser bestimmt
werden. Der Anteil von Proben mit einer Kornklasse von mehr als 2 mm betragt zwischen
0,76 und 3 %. Diese Grobpartikel bestehen lUberwiegend aus agglomeriertem Betonstaub
und zerfallen durch weitere mechanische Beanspruchung in ihre Bestandteile, so dass nur
ein kleiner Bestandteil nicht verwendet werden kann. Die Entfernung der Grobpartikel ist
mit Hilfe eines integrierten Siebes im Staubsauger moglich, jedoch noch nicht auf
Praxistauglichkeit untersucht worden.

Zur Bestimmung der restlichen PartikelgroRenverteilung des Betonstaubes wurde eine
Laserbeugungsanalyse durchgefiihrt, da eine gewdhnliche Siebung bzw. Nasssiebung nicht
zur vollstandigen Aufklarung der KorngréRenverteilung des Haufwerkes beitragen konnte.
Dabei wurde eine Probenmenge des Betonstaubes in Wasser suspendiert, so dass es keine
Agglomerate bilden kann und die Lichtadsorption innerhalb der geforderten Grenzen bleibt.
AnschlieBend wurde eine Lichtquelle durch die suspendierte Probe geleitet, in diesem Fall
ein Laserstrahl. Durch Streuprozesse an den Feststoffpartikeln entsteht ein
charakteristisches Beugungsmuster, welches abhangig von der Haufigkeit der
Partikeldurchmesser ist. Anhand mathematischer GesetzmaRigkeiten kann die Probe nach
der Teilchenh3ufigkeit ausgewertet werden[5].

Fir weitere Betrachtungen war es wichtig, die Oberflache des Fillstoffes zu kennen, da
wichtige Eigenschaften der Bearbeitung hinsichtlich der Benetzbarkeit und moglichen
Adsorptionsprozessen zwischen dem Harz und dem Fllstoff beeinflusst werden kénnen. Die
Oberflaiche eines Haufwerkes lasst sich mit Hilfe der Verteilungsfunktion der
Kornklassenfraktionen im RRSB —Diagrammberechnen. Zur Oberflaichenbestimmung der
Fillstoffe wurde zur Vereinfachung eine runde Kugelgestalt der Partikel angenommen. Die
aus der Siebanalyse bzw. aus der Laserbeugungsanalyse gewonnenen Daten wurden mittels
RRSB-Diagramm ausgewertet.

Ein wichtiger Einflussfaktor fiir die mechanische Verankerung zwischen Epoxidharz und
Fillstoff ist insbesondere die Morphologie der Oberfliche des Fillstoffes. Gibt es hohe
Rauigkeiten, Poren und Hinterschneidungen, so ist eine gute mechanische Verbindung zum
Epoxidharz sichergestellt. Mit Hilfe eines Lichtmikroskops wurden die verschiedenen
Flllstoffe untersucht.

Das Epoxidharz hat hohe Anforderungen an den Wassergehalt der Fillstoffe und der zu
beschichtenden Flache, dieser sollte nach Herstellerangaben nicht Uber 4% liegen. Zur
Bestimmung des Wassergehaltes der Ersatzfiillstoffe wurden aufbereitete Proben im
Trockenschrank bei 105 °C 24 Stunden lang getrocknet.
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Zur Untersuchung moglicher Wechselwirkungen zwischen der Epoxidharzmatrix und dem
Flllstoff wurde zuerst die chemische Struktur der Fillstoffe bestimmt. Dabei wurde auf zwei
Methoden zurlickgegriffen. Zum einen die ATR-IR Spektroskopie, eine spezielle Art der
Infrarotspektroskopie und zum anderen auf die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA).

Voraussetzung fir eine gute Adhdsion zwischen den beiden Phasen ist eine gute
Benetzbarkeit der Feststoffpartikel mit Epoxidharz. Dabei ist die Oberflaichenspannung von
entscheidender Rolle. Deshalb waren die nachsten Schritte Untersuchungen zur
Oberflachenspannung.

Zur Bestimmung der Oberflachenspannung gibt es viele Verfahren. Eine lbliche Methode ist
die des liegenden Tropfens, bei der in drei Phasen (fest, flissig, gasformig) der Randwinkel 6
als MaR fur die Benetzbarkeit angesehen wurden kann. Der Randwinkel wurde aus dem
Profil des Fliissigkeitstropfens einer ebenen Festkorperoberfliche ermittelt (abb.4.12).

gesdttigter

Fliissigkeit (1) Dampf (v)

Festkorper (s)

Abbildung 1: Flussigkeitstropfen auf einem Festkdrper im Gleichgewicht.

Zum Harten eines modifizierten Epoxidharzes gibt es mehrere Moglichkeiten. Um den
Rahmen der Untersuchungen so gering wie moglich zu halten, beschrankt sich diese Arbeit
nur auf kalt hartende Systeme wie sie in der Baustoffchemie Uberwiegend zum Einsatz
kommen. Dabei wurde ein wasseremulgierbares Harz-Harter System von Leuna Harze
verwendet.

Ein wichtiges Kriterium zum egalisieren von Unebenheiten und den Selbstverlauf der
Spachtelmasse ist das FlieRverhalten bzw. die Viskositdt. Um den Viskositatsverlauf zu
untersuchen, wurde mit Hilfe eines Auslauftrichters die Auslaufzeit fir ein bestimmtes
Volumen gemessen und mit der bekannten Anfangsviskositat ins Verhaltnis gesetzt.

Das gefiillte Epoxidharz wurde auf Druck- und Biegefestigkeit untersucht. Dabei wurden zwei
verschiedene Haufwerke von Betonstaub eingesetzt, zum einen ein Fillstoff mit einem
charakteristischen Korndurchmesser von 65,5 um und zum anderen mit einem
charakteristischen Korndurchmesser von 23,67 um. Zudem wurde der Standardfullstoff
Quarzsand mit D63,2 von 180 um zu vergleichszwecken verwendet. Die Beladung des
Epoxidharzes mit Fullstoff betrug jeweils 2 kg/kg. Es wurden zwei Standardharze verwendet,
die Ublicherweise in der Bauchemie zur Anwendung kommen.

Ziel der Auswertung der Bruchstellen aus dem Biegeversuch war die Ermittlung der
Versagensart, und damit mogliche Hinweise auf die Einbettung der Fillstoffe in der
Harzmatrix. Die Bruchstellen wurden mit Hilfe einer Digitalkamera und einem
Softwareprogramm ausgewertet. Dabei wurde anhand der Pixelfarbe eine Zuordnung
getroffen. Helle Pixel wurden dem Fillstoff zugeordnet, dunkle Pixel dem Harz. Zudem
wurden beide Seiten der Bruchstiicken miteinander verglichen, um Aussagen (ber die Art
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des Versagens machen zu kénnen. Uberlagern sich die beiden dunklen Bereiche der Hilften
des Bruches, so verlief die Fraktur durch den Fillstoff. Das Nachgeben ist somit durch
kohasives versagen im Fullstoff selbst zu suchen. Gibt es auf einer Seite des Bruchstilickes
Stellen mit Fullstoff und auf der anderen Seite des Bruchstiickes nicht, so hat die Verbindung
Flllstoff-Polymer nachgegeben. Sind wiederrum beide Seiten der Bruchstiicke im gleichen
Gebiet dunkel, die Pixel haben die gleiche Schnittmenge, so verlief der Bruch durch die
Bindungsebenen des Makromolekiils, es kam somit zum kohasiven Nachgeben.

Durch das Benetzen der Fillstoffkomponenten mit Epoxidharz beim Mischen des
Kratzspachtels wurde Luft mit in das System gebracht. Die Luft entweicht in der Regel nach
Aufbringen des Kratzspachtels durch die Auftriebskraft der Luftblasen. Zusatzlich wurde
mittels einer Stachelwalze das Austreten der Luftblasen aus dem Kratzspachtel erleichtert.
Inwieweit der Fullstoff Einfluss auf die Lufteinschliisse hat, wurde mit Hilfe eines
Softwareprogramms anhand der Bruchflachen aus dem Biegeversuch analysiert.

Die praktischen Applikationen im Feldversuch zeigten, dass die Lufteinschliisse bei der
Anwendung des Ersatzflllstoffes unproblematisch sind.

Eine Erhohung der Qualitat der Spachtelmasse durch Zugabe von weiteren Fill- und
Zuschlagstoffen wurde als nicht notwendig erachtet, weil das Ergebnis der bisherigen
Versuche zeigt, dass die eingesetzten Reststoffe ein homogeneres Material ergeben als es
mit Quarzsand der Fall ist.

Mit dem Fullstoff "Kugelgestrahltem Beton" fanden im Weiteren Tests auf einer
Aullenflache statt. Dabei wurde eine Flache von zwei Kubikmeter mit einem Verlaufsspachtel
bestehend aus 3 kg Fillstoff und 1,5 kg Remmers Harz 100 LV gemacht. Da es
augenscheinlich noch zu diinnfllissig war wurden noch ca. 250 g Stellmittel dazugegeben. Die
Bedingungen waren ungustig, ca. 6°C Aullentemperatur und die auszugleichende Flache
etwa 5 Grad geneigt. So wurde aber erreicht, dass echte Praxisbedingungen geschaffen
wurden.

Ziel war, Erkenntnisse zu Arbeitsaufwand, praktischer Durchfiihrbarkeit und Reaktion des
Materials unter reellen Arbeits-Bedingungen zu erhalten.

Den Abrundung der Untersuchungen brachten die Ergebnisse der Langzeitversuche. Die
Langzeitversuche der mit Fullstoff geflllten Epoxidharze sollten mogliche negative
Oberflacheneffekte zwischen dem Epoxidharz und dem Fiillstoff aufzeigen. Dazu wurden die
Priifkorper aus ein und demselben Ansatz hergestellt, wie die bereits verwendeten
Prifkorper zur Druck und Biegefestigkeitsmessung im Marz 2018. Anschlieffend wurden die
Prifkorper fliir 6 Monate bei Raumtemperatur ohne UV-Strahlung aufbewahrt. Die relative
Luftfeuchtigkeit lag im Mittel bei 40 bis 65%. Weiterflihrend wurden die Priifkorper Analog
der Messungen von Marz 2018 vermessen.

Es folgen Analysen und die Auswertung, um dann die Qualitdtsstandards festzulegen. Ziel
war, ein standardisiertes Produkt mit gleichbleibender Qualitdt zu gewahrleisten. Dazu
wurde in Folge ein "Technisches Merkblatt" mit Informationen zu Eigenschaften und
Hinweisen zur Verwendung und Verarbeitung erstellt. Das "Technisches Merkblatt"
(Anlage 3) des Sachberichtes ist dann auch eine Auflistung von dafiir geeigneten Reststoffen
und Hinweise auf besondere Anwendungsgebiete.
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c) Projektergebnisse

Im Ergebnis des ersten Arbeitspaketes konnte festgestellt werden, dass es hauptsachlich drei
Arten von verwertbaren Recyclingmaterialien gibt. Sie entstehen bei der Bearbeitung von
Beton, Estrich, Ziegelbdden und Asphalt durch Kugelstrahlen, Frasen und Diamantschleifen.
Hierbei sind die GréRenordnungen von Asphalt und Ziegel vernachldssigbar klein, denn das
Verhaltnis von Beton zu Estrich, Ziegel und Asphalt ist im Durchschnitt 32 : 20 : 1 : 3. Somit
waren sie flr weitere Versuche nicht relevant.

Der durch Diamantschleifen und Kugelstrahlen anfallende Betonschliff und Estrich-Abschliff
ist von der Koérnung wesentlich feiner als das gefraste Material. Sie wurden deshalb fiir die
weiteren Versuche ausgewahlt.

Dabei konzentrieren sich die Untersuchungen auf die Wiederverwendung von
Betonschleifstaub als Fillstoff fiir zwei handelsiibliche, modifizierte Epoxidharzsysteme die
in der Baustoffindustrie zur Anwendungen kommen. Es werden dabei stets Vergleiche zum
bisher verwendeten Fillstoff (Quarzsand) gemacht. Nachfolgend werden die Ergebnisse
folgender Untersuchungen dargestellt:

e Anforderung an Industriefulbéden und Verwendung von gefiillten Epoxidharzen als
Kratzspachtel.

e Anforderung, Eigenschaften und Beschaffenheit der Fillstoff.

e Grundlagen der Epoxidharzhartung.

e Chemische Struktur der Epoxidharze.

e Grundlagen der Adhasion.

e Wechselwirkung zwischen Epoxidharzmatrix und den Fillstoff.

e Experimentelle Untersuchung der mechanischen Kennwerte und Eigenschaften der
Epoxidharzkratzspachtel in ausgehartetem Zustand und Verarbeitbarkeit.

1. Anforderung von IndustriefuBbdden und Epoxidharzsystemen

Der liberwiegende Einsatz von gefiillten Epoxidharzen kommt zur Verwendung bei stark
beanspruchten FulRbodenflachen, diese sind vor allem in der Industrie und Logistik zu finden.
Der FuBboden muss besondere mechanische Anforderungen erfillen hinsichtlich seiner
Druckfestigkeit, Biegefestigkeit, Haftzugfestigkeit und Abriebfestigkeit. Dies ist z.B. wegen
der Belastung durch Gabelstaplerverkehr und hohe punktuellen Belastungen, beispielsweise
durch schwere Bauteile, erforderlich. Ein anderer Aspekt ist das schnelle Ausharten des
Epoxidharzkratzspachtels, um das Betreten und Belasten der Flachen innerhalb kiirzester
Zeit zu ermoglichen. Vor allem bei Reparaturen vorhandener Flachen, ist dies ein
entscheidendes Kriterium um Stillstandzeiten von Produktionsanlagen zu vermeiden
beziehungsweise zu verringern. Bezlglich der Chemikalienbestandigkeit zeigen auch
Epoxidharze besonders gute Eigenschaften. Da der geflillte Epoxidharzkratzspachtel nicht die
Deckschicht des FuBbodens ist, sondern nur die Nivelliermasse, sind jedoch vor allem die
mechanischen Kennwerte der Druck- und Biegefestigkeit von Bedeutung.
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Tabelle 7: Anforderung an IndustriefuRbéden [2].

Anwendungsbereich Druckfestig- | Schleifverschleild
keit in | Abriebmenge in
N/mm? cm?3/50 cm?

Ausstellungsraum geringe Belastung, wenig Verkehr, | 25 <15

Radlast < 10 KN, Reifendruck < 3 bar

Mittlere Beanspruchung, Parkhaduser, Tiefgaragen, | 30 <12
Gabelstapler Luftbereift, Radlast < 40 KN, Reifendruck

< 6 bar

Schwere Beanspruchung, Metallverarbeitung, KFZ- | 30 <9
Betriebe, Stahlbau, Radlast kleiner 80 KN, Reifendruck

<10 bar

Sehr schwere Beanspruchung, Schwerindustrie, sehr | 35 <6
schwerer Gabelstapler vollgummibereift, Radlast > 80

KN

Ein weiterer Aspekt, den ein Kunstharzkratzspachtel erfillen muss, sind gute
Verlaufseigenschaften beim Aufbringen der Massen auf die Flachen, damit eine Nivellierung
von Unebenheiten des Untergrundes ermoglicht wird. Zudem sollte der
Kunstharzkratzspachtel so homogen wie moglich sein, dies betrifft vor allem Lufteinschlisse,
auBerdem kommt es zur Sedimentation von Fillstoffteilchen wahrend der Aushartung.

1.1. Fiillstoffe in modifizierten Epoxidharzen

Fillstoffe dienen zum Fillen von Epoxidharzen. Dabei bringen in der Regel Fillstoffe in
solchen Harzsystemen viele Vorteile. Zum einen sind Fillstoffe im Vergleich zu dem Harz
wesentlich glinstiger als Beschichtungen aus reinem Harz, zum anderen verleihen sie dem
Harz bessere Eigenschaften, d.h. ihr Schwindungsverhalten ist wesentlich besser als bei
ungefiillten Harzen, aber auch die mechanischen Eigenschaften wie die Abriebfestigkeit und
Druckfestigkeit konnen in dieser Komposition verbessert werden [3].

Deshalb wird der herkdmmliche Fillstoff Quarzsand im Vergleich zu einem Ersatzfillstoff
untersucht.

1.2.  Ersatzfiillstoffe

Die hier zu untersuchenden Ersatzfillstoffe zum Fillen der Harze sind Betonstdaube aus der
Bauindustrie. Diese fallen bei Oberflachenbehandlungen von Betonbdden an, da in der Regel
Betonbodden vor dem Aufbringen von weiteren Deckschichten behandelt werden missen,
um loses Material und Zementleim zu entfernen. Alleine bei der Firma Biichner fallen im Jahr
etwa 100 Tonnen Strahl- und Schleifgut an, dessen potentielle Weiterverwendung maglich
ist. Die Ublichen Behandlungsverfahren von Betonflachen sind das Strahlen mit Stahlkugeln,
dabei wird die Betonoberflache mit durch Druckluft beschleunigten Stahlkugeln beschossen.
Durch den Aufschlag wird loses Material abgetragen. Im Anschluss wird das abgetragene
Material aufgesaugt und von den Stahlkugeln (via Sieb) getrennt. Die Stahlkugeln werden im
Kreislauf gefahren [4].

Ein weiteres Ubliches Verfahren zur Oberflaichenbehandlung von Betonbdden ist das
Diamantschleifen. Dabei wird mit einer rotierenden Diamantscheibe axial zur Rotationsachse
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angeordnet, der Betonboden angeschliffen. Der entstehende Betonstaub wird mit Hilfe
eines Staubsaugers abtransportiert und im Sammelbehalter aufgefangen.

1.3. Anforderung des Fiillstoffes

Die Fillstoffe die zur Verwendung in Epoxidharzsystemen verwendet werden haben
besondere Anforderungen, insbesondere bei der Verwendung in Kratzspachteln. Dabei sind
folgende Kriterien von Bedeutung:

e Kornklassenverteilung

e Oberflache

e Oberflachenbeschaffenheit

e Verunreinigungen

e Wassergehalt/Feuchtigkeitsgehalt
o Adhasives Verhalten

1.4. Untersuchung der Fillstoffe

1.4.1. Untersuchung der Kornklassenverteilung

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

Zur Bestimmung der restlichen PartikelgroBenverteilung des Betonstaubes wurde eine
Laserbeugungsanalyse durchgefiihrt, da eine gewdhnliche Siebung bzw. Nasssiebung nicht
zur vollstandigen Aufklarung der KorngréRenverteilung des Haufwerkes beitragen konnte.
Dabei wird eine Probenmenge des Betonstaubes in Wasser suspendiert, so dass es keine
Agglomerate bilden kann und die Lichtadsorption innerhalb der geforderten Grenzen bleibt.
AnschlieBend wird eine Lichtquelle durch die suspendierte Probe geleitet, in diesem Fall ein
Laserstrahl. Durch Streuprozesse an den Feststoffpartikeln entsteht ein charakteristisches
Beugungsmuster, welches abhangig von der Haufigkeit der Partikeldurchmesser ist. Anhand
mathematischer GesetzmaRigkeiten kann die Probe nach der Teilchenhaufigkeit ausgewertet
werden [5]. Bei der Analyse der Betonstaubproben konnte jeweils eine RRSB-Verteilung
festgestellt werden. Der charakteristische Teilchendurchmesser der Proben liegt im Bereich
von 23,67 pm bis 112 pm und ist unabhangig vom Abtragungsverfahren. Der
Standardfiillstoff (Quarzsand) wurde mit Hilfe einer Siebanalyse klassifizierten und zeigt
ebenfalls RRSB-Verteilung, der charakteristische Teilchendurchmesser betragt 180 um fir
die Sieblinie 0,1-0,3 mm.
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Tabelle 8: charakteristischer Teilchendurchmesser mit Hilfe des Laserbeugungsverfahren.

Probe Betonstaub: Frasen1 |Frasen2 |Kugelstrahlen 1 |Kugelstrahlen 2
Charakteristischer

Teilchendurchmesser

(D63,2) in um 23,67 112 65,5 65,5
Standardabweichung in

Km 6,51 11,22 13,2 16,84

1.4.2. Einfluss der KorngroBe auf die Homogenitat des Kratzspachtels

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

Der Auftrieb fiihrt allerdings nur bei gleichen Dichten von Epoxidharz und Fiillstoffteilchen zu
einem wiinschenswerten Schwebezustand. Wie Dichteuntersuchungen zeigen, liegt ein
Dichteunterschied zwischen den Komponenten von circa 1500 kg/m*® vor. Dennoch
entspricht der Auftrieb dem verdrangten Harzvolumen der Feststoffteilchen.

Zur Betrachtung der Sedimentation der Feststoffteilchen im Epoxidharz, wurde zum
objektiven Vergleich der Zeitverlauf der ersten 60 Minuten untersucht. Durch den
Reaktionsverlauf des Harzes andert sich zunehmenden die Viskositat des Fluides.

Die Ergebnisse sind fiir drei verschiedene Fillstoffe berechnet worden und in nachfolgender
Tabelle 9 zusammengefasst. Natdirlich sind die Berechnungen nur Naherungen, da es durch
die Teilchenkompression wahrend des Sedimentationsprozess zu einer Erhéhung des
Teilchenvolumens kommt. Daraus resultiert eine fortlaufende Anderung des
Korrekturfaktors. Dies flhrt dazu, dass die tatsachliche Sinkgeschwindigkeit geringer ausfallt.
Desweitern sind alle Berechnungen mit idealisierten Annahmen getroffen worden. Das
bedeutet dass alle Teilchen kugelférmig sind, die gleiche Dichte haben und eine einheitliche
KorngrofRRe besitzen, die charakteristische KorngrofRe des Haufwerkes.

Tabelle 9: Sedimentationsgeschwindigkeit der verschiedenen Fiillstoffe im Reaktionsharz.

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

Prozentualer Anteil der Sinkgeschwindigkeit |1,13 8,68 100,00
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Die reale Beobachtung =zeigt, dass der Ersatzflllstoff ein wesentlich homogeneres
Erscheinungsbild aufzeigt als der bisher verwendete Quarzsand. Im praktischen Versuch
wurde das Epoxidharz mit dem Harter in einem Mischbecher im korrekten
stéchiometrischen Verhaltnis gemischt, anschlieBend wurde der Fillstoff hinzugegeben und
ebenfalls homogenisiert. Das Material wurde dann in 15 mm starkes stehendes PE-Rohr mit
10 mm Fiullhéhe gefillt. Nach dem Haushdrten wurden die Probekérper aus ihrer
Verschalung gedrickt. In den nachfolgenden Abbildungen 2 und 3 sind die Probekdérper nach
dem Aushérten dargestellt.

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

Abbildung 3: Zeigt das ausgehartete Harz mit einer Fiillstoffbeladung von 1 kg/kg, von links
nach rechts: Frasbetonstaub mit D63,2: 23,67 um, gestrahlter Beton mit D63,2: 65,5 um und
Quarzsand mit D63,2: 180 um Korndurchmesser.

Noch inhomogener verhdlt sich der bisher verwendete Fullstoff bei geringerer
Fillstoffbeladung. In der Regel wurden die Kratzspachtel in Abhadngigkeit ihrer
Verlaufseigenschaften mit einem Fiillstoffbeladungsgrad zwischen 1 bis 2 kg/kg hergestellt.
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1.4.3. Oberflache der Fiillstoffe

Flir weitere Betrachtungen war es wichtig, die Oberflache des Fillstoffes zu kennen, da
wichtige Eigenschaften der Bearbeitung hinsichtlich der Benetzbarkeit und moglichen
Adsorptionsprozessen zwischen dem Harz und dem Flllstoff beeinflusst werden kénnen. Die
Oberflache eines Haufwerkes lasst sich mit Hilfe der Verteilungsfunktion der
Kornklassenfraktionen im RRSB —Diagrammberechnen.

Zur Oberflachenbestimmung der Fillstoffe wurde zur Vereinfachung eine runde Kugelgestalt
der Partikel angenommen. Die aus der Siebanalyse bzw. aus der Laserbeugungsanalyse
gewonnenen Daten wurden mittels RRSB-Diagramm ausgewertet.

Vergleicht man die Fillstoffe, so ergibt sich unter der idealisierten Betrachtungsweise eine
vielfach hohere Oberflache fiir den Ersatzfiillstoff. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 10
dargestellt.

Tabelle 10: Oberflache der Haufwerke in Abhangigkeit ihrer KorngroRen.

Frisen1l Frdsen2 Kugelstrahlen1l Kugelstrahlen 2

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

1.4.4. Oberflichenbeschaffenheit der Fiillstoffe

Ein wichtiger Einflussfaktor fiir die mechanische Verankerung zwischen Epoxidharz und
Flllstoff ist insbesondere die Morphologie der Oberfliche des Fillstoffes. Gibt es hohe
Rauigkeiten, Poren und Hinterschneidungen, so ist eine gute mechanische Verbindung zum
Epoxidharz sichergestellt. Mit Hilfe eines Lichtmikroskops wurden die verschiedenen
Fillstoffe untersucht. Dabei zeigt sich eine hohe Rauigkeit der Fillstoffkomponenten fiir
Quarzsand und auch fir den Ersatzfillstoff, Betonstaub, wie es in den nachfolgenden
Abbildungen dargestellt ist.

Abbildung 4: Quarzsand bei 20-facher VergroRerung im Lichtmikroskop.
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Zur Untersuchung des Ersatzfiillstoffes (gestrahlter Beton) wurden zuerst mit Hilfe eines
Nasssiebes die Bestandteile mit weniger als 25 pm entfernt.

Abbildung 5: gestrahlter Beton nach Entfernung der Feinstpartikel bei 20-facher
VergrofRerung im Lichtmikroskop.

Der Ersatzfillstoff besteht etwa zu 70-80 Massenprozent aus Partikeln mit einem
Durchmesser groBer als 25 um, dies ist den Analysen der Laserbeugungsuntersuchung zu
entnehmen, dessen Zusammensetzung wiederum zum GroRteil aus Quarzsand besteht (helle
Kristalle in Abbildung 5). Die anderen 20 bis 30 Masseprozent des Ersatzflllstoffes sind sehr
feine Partikel, die sich aneinander Haken und so kaum isoliert betrachtet wurden kénnen. In
der folgenden Abbildung 6 ist kugelgestrahlter Betonstaub ohne das Entfernen der kleinsten
Partikel dargestellt.

Abbildung 6: gestrahlter Beton in seiner Gesamtheit bei 20-facher VergroRerung im
Lichtmikroskop.
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Man erkennt deutliche Zusammenballungen der Partikel, dies lasst darauf schlieRen, dass
sich die Kérnchen ineinander verhaken, daraus kann man eine raue und groRe Oberflache
schlussfolgern. Allerdings ist es moglich, dass es zu elektrostatischen Anziehungen kommt,
die durch Reibung auf der Glasplatte des Objektivtrages oder anderweitig entstanden
sind[9].

Insgesamt lassen die Untersuchung der Haufwerke unter dem Lichtmikroskop Riickschlisse
zu, dass die Beschaffenheit der Oberflache des Ersatzfillstoffes rau ist, ins besonders bei den
sehr feinen Partikeln. Eine weitere Moglichkeit um die Beschaffenheit der Partikel zu
bestimmen, ist die Ermittlung des Schittwinkels der jeweiligen Haufwerke. Dabei ist der
Schittwinkel abhangig von der Rauigkeit der Partikel und der Kornklassenverteilung. Je rauer
und breiter das Spektrum der Kornklassen der Partikel ist, desto hoher ist der
Schittwinkel[10]. Dabei ergibt sich fur den gefrasten Beton ein Schittwinkel o von
34,29 Grad und fir Quarzsand ein Schittwinkel von 31,17 Grad. Das zeigt, dass die
Oberflachenbeschaffenheit vom Ersatzfiillstoff hohe Rauigkeiten aufweist.

Abbildung 7: links Schiittwinkel von gefrasten Beton und rechts von Quarzsand.

Flr prazisere Aussagen der Rauigkeit mit Hilfe der Schiittwinkelmethode sollte in weiteren
Untersuchungen die Schiittwinkel gleicher KorngroRenfraktionen verglichen wurden.

1.4.5. Verunreinigungen des Ersatzfiillstoffes

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

1.4.6. Wassergehalt der Ersatzfiillstoffe

Das Epoxidharz hat hohe Anforderungen an den Wassergehalt der Fillstoffe und der zu
beschichtenden Flache, dieser sollte nach Herstellerangaben nicht Gber 4 % liegen. Der
Grund dafiir ist die mogliche Hydrolyse der Oxirangruppe zu einem Diol, jedoch erfordert
eine Direkthydrolyse hohe Driicke und Temperaturen, welche bei der normalen Applikation
des Fullstoffes im Epoxidharz nicht gegeben sind[3]. Durch die Basizitit in Verbindung mit
Wasser ist auch die Entstehung von reaktiveren nukleophilen Gruppen denkbar. Durch die
Anwesenheit von Wasser kann eine OH’- Gruppe entstehen und die Oxirangruppe
hydrolysieren [12]. Ein Test mit Unitestpapier hat gezeigt, dass sich die Betonstaubproben
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mit Wasser basisch verhalten. Ein Versuch mit reinem Epoxidharz

und etwas

aufgeschlammten Zement in Wasser lieRen die Komponenten harten. Allerdings lauft die

Reaktion sehr langsam, so hat die Aushartung etwa 3 Wochen gedauert.
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Abbildung 8: Reaktion der Oxirangruppe mit Hydroxydionen.

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

Komponenten Fullstoff und Epoxidharz herabgesetzt.
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Abbildung 9: Wasser als Trennfilm am Beispiel von Quarzsand, blau:
Wasserstoffbriickenbindung zwischen der Oberflache des Fiillstoffes und dem Wasser.

Zur Bestimmung des Wassergehaltes der Ersatzfillstoffe wurden Proben im Trockenschrank
bei 105 °C 24 Stunden lang getrocknet. Die Messergebnisse zeigen, dass der
Feuchtigkeitsgehalt der Proben unterhalb 4 % liegt. Damit haben die Betonstdaube die
geforderten Kriterien erfillt.

1.4.7. Chemische Zusammensetzung des Fiillstoffes

Zur Untersuchung moglicher Wechselwirkungen zwischen der Epoxidharzmatrix und dem
Flllstoff wurde zuerst die chemische Struktur der Flllstoffe bestimmt. Dabei wurde auf zwei
Methoden zurlickgegriffen. Zum einen die ATR-IR Spektroskopie, eine spezielle Art der
Infrarotspektroskopie und zum anderen auf die Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA).

ATR-IR Spektroskopie:

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

Zusammengefasst ergab sich, dass die Eindringtiefe des Lichtstrahls dem Mittelwert der
erfassten effektiven Schichtdicken entspricht. Sie ist proportional zur Wellenlange der
einfallenden Strahlung. D.h. die Eindringtiefe wurde mit hohen Wellenzahlen niedrig und bei
niedrigen Wellenzahlen hoch.

Durch Adsorption spezifischer Wellenzahlen des IR-Lichtes kdnnen Aussagen Uber den
strukturellen Aufbau der Molekiile gemacht wurden. Die Adsorption kommt durch Anregung
des Schwingungszustandes spezifischer Molekilgruppen zustande.
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Rontgenfluoreszenzanalyse:

Bei der RFA wurde ein anderer Effekt ausgenutzt, wobei hochenergetische
elektromagnetische Strahlung auf den Probenkorper geschossen. Dadurch wurden die
inneren Elektronen der Atome vom Molekll angeregt und auf das nachst hohere
Energieniveau gebracht. Wenn das angeregte Elektron in sein urspriingliches Energieniveau
fallt, kommt es dabei zu einer elementcharakteristischen Strahlung. Dabei koénnen
gualitative und quantitative Aussagen Uber die Probe getroffen wurden aber nicht Uber
deren strukturellen Aufbau.

Eine exemplarische Untersuchung von Quarzsand mit Hilfe beider Methoden hat gezeigt,
dass der Uberwiegende Teil aus Siliziumdioxid besteht.

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von Quarzsand, untersucht mit der RFA [13].

Stoff Si02 |Al203 |K20 ([Na20 |CaO MgO |Fe203 |TiO2

win % 98,15 (0,02 0,09 |0,25 0,11 |0,07 (0,01 0,04

Analyse des Quarzsandes mit IR-Spektroskopie

Das IR-Spektrum von Quarzsand entspricht dem Spektrum von Siliziumdioxid [14].
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Abbildung 10: ATR-IR Spektrum von Quarzsand.
Untersuchung der chemischen Struktur von Beton:

Beton besteht zu etwa zwei Drittel aus Sand, dessen Hauptbestandteil Siliziumdioxid ist. Das
andere Drittel besteht aus einem komplexen Gemisch, dessen Zusammensetzung und
Struktur, hier nicht ausfiihrlich erldutert werden soll. Daflir misste die Herstellung bzw. die
Reaktion von Zement mit Wasser naher betrachtet wurden.

Analyse des Betons mit Hilfe der IR-Spektroskopie:

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

Calciumhydroxid: Die sehr schwach ausgepragte Bande im Bereich von 3100 bis 3600 1/cm
sind flir die symmetrischen und asymmetrischen Schwingungen der O-H Gruppen am
Calcium verantwortlich [22].
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Carbonate: Der charakteristische Bereich von Carbonationen ist in den ausgepragten
Adsorptionsbanden von 1480, 870 und 712 1/cm aufzufinden [22].

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

Si-O-Si Kette: Im Bereich von 800-860 1/cm und den 650 1/cm kommt es zu
charakteristischen Adsorptionsbanden fiir Si-O-Si Schwingungen in der Molekilkette der
CSH-Phase [22].
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Abbildung 11: ATR-IR Spektrum von gefrastem Beton.

1.4.8. Benetzbarkeit der Fillstoffe
Voraussetzung fir eine gute Adhasion zwischen den beiden Phasen ist eine gute
Benetzbarkeit der Feststoffpartikel mit Epoxidharz.

Das Benetzungsvermogen in Abbildung 12 zeigt, dass sich der Betonstaub wesentlich
schlechter benetzen lasst als der Quarzsand. Die Griinde dafiir sind vielfaltig, zum einen hat
der gefraste Beton einen wesentlich kleineren mittleren Durchmesser als der Quarzsand.
Daher ist auch die zu benetzende Oberflaiche wesentlich groRRer. Eine andere Moglichkeit
besteht darin, dass die Struktur der Oberfliche des Frasbetons andere Eigenschaften
aufweist als die des Quarzsandes, welches die Benetzung und damit Adsorption des
Epoxidharzes an der Oberflache erschwert.

Abbildung 12: links Betonstaub mit einem Epoxidharztropfen, rechts Quarzsand mit einem
Epoxidharztropfen nach jeweils 30 Sekunden.
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Aus den Siebanalysen ermittelten RRSB-Verteilungsfunktionen und errechneten Oberflachen
der Fillstoffe ergibt sich eine vielfach hohere Oberflache des Betonstaubes im Vergleich zum
herkommlichen Fllstoff Quarzsand der Sieblinie 0,1-0,3 mm. Dies erklart das schlechtere
Mischverhalten der Fillstoffkomponenten, da eine wesentlich héhere Oberflache benetzt
werden muss.

1.5. Grundlagen der Hartung eines modifizierten Epoxidharzes

Zum Harten eines modifizierten Epoxidharzes gibt es mehrere Moglichkeiten. Um den
Rahmen der Untersuchungen so gering wie moglich zu halten, beschrankt sich diese Arbeit
nur auf kalt hartende Systeme wie sie in der Baustoffchemie Uberwiegend zum Einsatz
kommen.

Die im Makromolekil enthaltenen polarisierten Gruppen sind die Hydroxid-Gruppen, die
sekundaren bzw. tertidaren Amin-Gruppe und die Ether-Gruppen. Da das sekunddre Amin
noch ein reaktives Wasserstoffatom zur Verfliigung hat, ist es in der Lage, mit einem
weiteren Epoxidharzmolekdl zu reagieren. Es bilden sich Netzwerke aus. Die Funktionalitat
des Harters betrdgt dadurch 4 und die des Harzes 2. Daraus ergibt sich ein stochiometrisches
Verhaltnis von einem Teil Harter zu zwei Teilen Harz. Die Modelhafte Darstellung des
Reaktionsnetzwerkes wurde in nachfolgender Abbildung 13 dargestellt.

I g | S | S o
Epoxidharz amin. Harter Hartungsgrad ~100% +' + + + +
=2 ficon=d Ne B 5

g = il oy == .

Abbildung 13: Zweidimensionale schematische Vorstellung eines idealen Polymernetzwerkes
durch Polyadditionsreaktion des Epoxidharzes (orange) und aminischen Harter (violett) im
stdchiometrisch ausgeglichenem Verhaltnis und bei vollstindigem Umsatz [28].

1.5.1. Einfluss auf das Mischungsverhdltnis

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

Liegt allerdings der Harter im Uberschuss vor, so werden die vorhandenen aminischen
Gruppen nicht umgesetzt, damit liegen viele freie, polare NH-Gruppen im Netzwerk vor, die
keine weiteren Verbindungen eingehen[28].
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Abbildung 14: Modellvorstellung Schematisch, als zwei dimensionales Polymernetzwerk bei
Variation des Amin/Epoxidverhéltnis dndert sich der Hartegrad [28].

Wurde das richtige Mischungsverhdltnis nicht eingehalten oder durch ungewiinschte
Nebenreaktion gestort, sinkt der mittlere Polymerisationsgrad dramatisch.

Diagramm 1: mittlerer Polymerisationsgrad bei Abweichendem Molverhaltnis und damit
abweichendem Verhiltnis der funktionellen Gruppen zueinander bei Aminliberschuss.

Polymerisationsgrad fiir 99,9% Umsatz
1000,0

500,0

0,0 n T T
95,50 96,50 97,50 98,50 99,50

Abweichung des Verhaltnis der Funktionellen Gruppen r
in%

Polymerisationsgrad X

Der geringere Vernetzungsgrad hat einen negativen Einfluss auf die mechanischen
Eigenschaften des geharteten Harzes, zudem wurde die chemische Bestandigkeit

27



- Gruneberg GmbH, Beunaer Str. 3, 06217 Merseburg, Tel. 03461/3720020 —
Peter Gruneberg — gruneberg-gmbh@Ileuna.de

herabgesetzt. Im Diagramm 2 wurde der Einfluss auf die Harte des ausgeharteten
Epoxidharzes zum Molverhdltnis aufgezeigt. Es zeigt sich, das eine Toleranz von 10 %
Abweichung des Molverhaltnises eine geringe Auswirkung auf die Harte des duroplastischen
Werkstoffes haben.

Diagramm 2: Auswirkung bei abweichenden Molverhaltnis auf die Shore D Harte, griiner
Verlauf bei Amintberschuss, roter Verlauf bei Epoxidharziiberschuss.

. e
90,0 / /
| /

85,0
80,0 T T T T jl T T 1

20,00 30,00 40,00 50,00 60,00 70,00 80,00 90,00 100,00
Molverhaltnis r in %

Shore D Hérte in %

1.5.2. Viskositat des modifizierten Epoxidharzes

Um das Reaktionsharz verarbeiten zu konnen, wird es direkt vor der Anwendung im richtigen
Verhaltnis mit dem aminischen Harter gemischt. Um den Viskositatsverlauf zu untersuchen,
wurde mit Hilfe eines Auslauftrichters die Auslaufzeit fir ein bestimmtes Volumen gemessen
und mit der bekannten Anfangsviskositat nach der Gleichung

n __ Taneu
neu —
Tastart

X Nstart

ins Verhiltnis gesetzt [30]. Dabei ist t die Zeit, die seit Beginn des Mischens der
Komponenten verstrichen ist, Ta die Auslaufzeit und n die dynamische Viskositat.

Tabelle 2: Viskositat in Abhangigkeit der Reaktionszeit bei ca. 20°C.

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

Viskositatsverlauf
1400,00 //
1200,00 /
1000,00

800,00 // /
600,00

400,00 T T T T T T
0 10 20 30 40 50 60

tin min

nin mPa

Der Viskositatsverlauf kann mit folgendem Polynom beschrieben werden:

Y = 0,3714X?% — 5,8433X + 428,28

1.6. Strukturaufklarung des Epoxidharzes

Das gefillte und ausgehdrtete Epoxidharz wurde mit Hilfe der Infrarotspektroskopie
untersucht, analog der Fillstoffe. Dabei konnten fiir beide verwendeten Epoxidharze
folgende Gruppen nachgewiesen werden:

Alkane:

Die Molekiilabsorptionsbande 2921, 2852 und 1452 1/cm sind Valenzschwingung von
Methylengruppen in Bewegungsrichtung in Cycloalkanen aufgrund der guten
Bandentrennung [31].

Die Molekilabsorptionsbande 732cm/1 entspricht Rockingschwingung, es sind mehr als drei
Methylengruppen in Folge verkettet.

Benzol:

Die Molekilabsorptionsbande von 3100-3000 1/cm ist fiir vinylisch gebundene H-Atome mit
sehr schwacher Absorptionsbande, nicht aromatenspezifisch [31], deshalb miissen mehrere
Kriterien herangezogen werden.

Weitere Molekiilabsorptionsbande 1606 1/cm und 1507 1/cm sind fir C-C Streckschwingung
im Benzol, und die Doppelbindung zwischen den beiden Kohlenstoffatomen
verantwortlich [31].

Eine weitere Molekilabsorptionsbande bei 690 1/cm ist fur die C-H Deformationsbewegung
aus der Ringebene heraus verantwortlich.

Zudem ist die Molekulabsorptionsbande von 825 1/cm charakteristisch fiir einen in
Parastellung substituierten [31].
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Aryl-Alkyl-Ether:

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

Amine:

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

Alkohole bzw. OH-Gruppen:

Charakteristische Absorptionsbanden fiir Hydroxylgruppen im Verbund mit einer
Wasserstoffbriickenbindung an einem Sauerstoffatom ist der Wellenzahlbereich von 650
1/cm zuzuordnen.

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

Oxiranring

Die beiden Absorptionsbanden bei einer Wellenzahl von 825 und 871 1/cm sind
charakteristisch fir den Oxiranring, leider lieR sich eine Abschwachung der
Absorptionsbanden im Verlauf der Zeit nicht nachweisen, da das Gerat nicht flr einen
Langzeitversuch zur Verfligung stand [32].

Zusammenfassung:

Eine 100 %ige Strukturaufklarung ist mit Hilfe einer analytischen Methode bei sehr
komplexen Molekilen nicht moglich. Anhand des IR-Molekiilspektrums lassen sich grobe
Aussagen treffen.

Das Molekil besitzt einen Benzolring, dessen Substituenten in Para-Stellung angeordnet
sind. Zudem gibt es Ether-Verknipfungen, die Gber einen Aryl- und einem Alkyrest verknipft
sind. Die Alkyle sind mindesten Uber drei Kohlenstoffatome verkettet, auch zyklische Alkyle
gehoren dazu.

Es gibt sekundare und tertidre Amine im Makromolekiil, dies spricht fiir eine nicht 100%ig
Umsetzung des Amins bei der Polyaddition. Weiterhin gib es Hydroxylgruppen, die vom
Benzylalkohol oder von den durch die Aushartung zustande gekommene Gruppen stammen
konnen. Es gibt noch immer Oxiranringe im Makromolekail.
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Abbildung 15: ATR-IR Spektrum eines gefiillten Epoxidharzes nach 17 Stunden Ausharten bei
Raumtemperatur.

1.7. Wechselwirkungen der Fiillstoffe mit dem Epoxidharz

In diesem Abschnitt werden die Wechselwirkungen des Fillstoffes mit der Epoxidharzmatrix
dargestellt. Es soll auch die Fragestellung auf den moglichen Einfluss der Fillstoffe auf die
Festigkeit der Komposition Epoxidharz/Fullstoff theoretisch betrachtet werden.

1.7.1. Chemisch-physikalische Adhdsion zwischen Quarzsand und Epoxidharz
Quarzsand:

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

Es kann zur Ausbildung von kovalenter Bindung zwischen dem Epoxidharzmolekil und dem
Quarzsand bei vorhandsein von O-H Gruppen auf der Oberflache der Fillstoffkomponenten
kommen [12,44]. Dies gilt fir mineralische als auch fur metallische Fullstoffe. Dabei reagiert
die Oxirangruppe des Harzmolekils mit der O-H Gruppe (Silanolgruppe) des Fillstoffes, es
kommt zur Ausbildung einer kovalenten Bindung, sofern diese Gruppen nicht durch z.B.
oxidschichten bei Metallen oder Verschmutzungen bei den Fillstoffen blockiert werden.
Dadurch kommt es zu einer Grenzschicht, welche nur schwach gebunden ist (Englisch: weak-
boundary-layer) [45]. Es besteht bei Quarzsanden die Mdglichkeit, das Silanolgruppen auf
der Oberfliche vorhanden sind [46]. Die ATR-IR Analyse zeigt keine spezifischen
Adsorptionsbanden fiir Silanol-Gruppen bei der Untersuchung der Fillstoffe [22]. Der
Reaktionsmechanismus wird in der folgenden Abbildung 16 dargestellt. Inwieweit solche
kovalenten Bindungen zur Grenzflachenwechselwirkung beitragen, kann in diesem Projekt
nicht untersucht werden.
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Abbildung 16: Ausschnitt der Oberflache eines Quarzsandkristalls in der Reaktion mit einem
Epoxidharzmolekdil, dabei steht die Reaktion in Konkurrenz mit dem aminischen Harter [47].

Es entsteht eine kovalente Bindung.

Weiterhin sind auch Nebenvalenzbindungen zwischen den funktionellen Gruppen des
Makromolekdls und den Hydroxylgruppen des Fillstoffes moglich wie es in der Abbildung 17

aufgezeigt wird [40].
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Abbildung 17: Mdéglich Wasserstoffbriickenbindung zwischen den funktionellen Gruppen im

Makromolekil und den O-H Gruppen der Fiillstoffe.
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Abbildung 18: Mogliche kovalente Bindungen mit Eisenbestandteilen im Ersatzfullstoff der
durch das Strahlen mit Stahlkugeln eingetragen werden kann. Dabei ist nach von der ersten
Oxidationsstufe des Eisens auszugehen [48].

1.7.2. Chemisch-physikalische Adhasion zwischen Betonstaub und Epoxidharz
Der Betonstaub unterscheidet sich in seiner kristallinen und chemischen Struktur deutlich
von Quarzsand.

Das Calciumsilikatdihydrat hat eine andere kristalline Struktur und Oberflache als
gewohnlicher Quarzsand, diese ist in folgender Abbildung 19 dargestellt. Das CSH Gerust
setzt sich aus Tetraedern zusammen, deren Zentralteilchen ein Siliziumatom ist, an den
Ecken des Tetraeders sitzt jeweils ein Sauerstoffatom. Diese Tetraeder bilden kettenartige
Strukturen in denen Calcium bzw. Calciumoxid und Wasser eingebettet sind. Nach auRen
zeigt diese Kristallstruktur negativ geladene Sauerstoffatome und positiv geladene
Calciumatome.

Surface = SiO" functional groups
* &

Surface =8iOCa" group

Interlayer ion-exchangeable Ca I

CaO layer Silicate tetrahedral chain

Abbildung 19: Struktur von Calciumsilikatdihydrat wie es sich in abgebundenem Beton
ausbildet [49].
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Durch die geladenen Teilchen an der Oberflache des CSH-Kristalls sind Wechselwirkungen
mit dem Polymer iber Nebenvalenzbindungen vorstellbar. Dabei kann es zur Ausbildung von
Wasserstoffbriickenbindungen kommen, aber auch von Dipol-Dipolwechselwirkungen, wie
es die Abbildung 20 illustriert.
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Abbildung 20: Mogliche Nebenvalenzbindung zwischen der CSH-Phase und den funktionellen
Gruppen im Makromolekdl. Die polaren Gruppen kénnen Dipol-Dipol-Wechselwirkungen mit
der Oberflache der CSH-Phase eingehen.

Insgesamt ldsst sich von einer guten Wechselwirkung zwischen den Fillstoff-Phasen und der
Polymermatrix ausgehen.

1.8. Die mechanischen Kennwerte der gefiillten Epoxidharze

1.8.1. Druck und Biegeversuch

Das gefiillte Epoxidharz wurde auf Druck- und Biegefestigkeit untersucht. Dabei wurden zwei
verschiedene Haufwerke von Betonstaub eingesetzt, zum einen ein Fiillstoff mit einem
charakteristischen Korndurchmesser von 65,5 um und zum anderen mit einem
charakteristischen Korndurchmesser von 23,67 um. Zudem wurde der Standardfillstoff
Quarzsand mit D63,2 von 180 um zu vergleichszwecken verwendet. Die Beladung des
Epoxidharzes mit Fullstoff betrug jeweils 2 kg/kg. Es wurden zwei Standardharze verwendet,
die Ublicherweise in der Bauchemie zur Anwendung kommen.

Fiir den Biegeversuch wurden Standardprobekérper mit den Abmessungen von 80x10x4 mm
nach DIN ISO 178 gegossen. Dabei wurden je Epoxidharz und Fillstoff jeweils 5 Prifkorper
hergestellt. Die Prifkérper wurden vor dem Ausformen der GieRformen 7 Tage bei
Raumtemperatur gehartet.

Fir die Ermittlung der Druckfestigkeit wurde analog der Biegefestigkeit 5 Prifkorper je
Epoxidharz und Fillstoff mit den Abmessungen 10x10x4 mm hergestellt. Die Messung der
Druckfestigkeit erfolgte in Anlehnung an die DIN EN ISO 604. Es handelt sich dabei um eine
einaxiale Druckfestigkeitsmessung, d.h., dass das Material sich bei Druckbelastung in beide
Raumrichtungen (X;Y) ausdehnen kann. In den Diagrammen 4 und 5 sind die
Druckfestigkeiten mit den verschieden Fillstoffen und Standardharzen dargestellt.
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Diagramm 4: Darstellung der Druckfestigkeit der gefiillten Epoxidharze mit Standardharz von
Remmers ST100LV.

Druckfestigkeit
66,00 -
S 64,00 - B Quarzsand 180um
E M gestrahlter Beton 65,5um
= 62,00 - ]
£ Frasbeton 23,67um
@ 60,00 -
58,00

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

55,00 - Druckfestigkeit
54,00 -
& 53,00 - ® Quarzsand 180um
E 52,00 M gestrahlter Beton 65,5um
.é 51,00 - Frasbeton 23,67um
& 50,00 -
49,00 -
48,00

Die Auswertung der Druckfestigkeitsversuche zeigt, dass alle gefiillten Epoxidharze eine
Verstarkung ihrer Druckfestigkeit erfahren, da das reine Harz nur eine Druckfestigkeit von 50
MPa aufweist [30]. Die maximale Druckfestigkeit der gefillten Harze ist bei allen 6
Prifreihen im Bereich von 4,5 bis 5% Dehnung der Probekdrper, allerdings zeigen die
Probekdrper mit Betonstaubfillung eine wesentlich langsameres auseinanderbrechen als die
Quarzsandgefillten Probekdrper. Die Druckfestigkeit bleibt bei den Betonstaubgefillten
Probekdrpern bis zu einer Dehnung von 12 % anndhender auf maximalen Niveau, bei den
quarzsandgefillten Probekorper erfolgt eine rapide Abnahme der Druckfestigkeit nach
Erreichen des Maximalwertes von 5 % Dehnung.

Diagramm 6: Spannungs-Dehnungsverlauf bei der Druckfestigkeitsmessung im Vergleich der
drei Flllstoffe mit Leuna Harz.

(o2}
o

e Quarzsand 180um

N\ ——Frasbeton 23,67um

N
o
-
\\

Spannung in N/mm?
w b U
S o o

gestrahlter Beton

= ' ' 65,5um
0 10 20

Dehnungin %

[y
o O
1

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

34,00 - Biegefestigkeit
33,00 -
8 32,00 B Quarzsand 180um
E 31,00 - M gestrahlter Beton 65,5um
'é 30,00 - Frasbeton 23,67um
> 29,00 -
28,00 -
27,00

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

Biegefestigkeit
30,00 -
25,00 -
B Quarzsand 180um

o 20,00 A
s M gestrahlter Beton 65,5um
« 15,00 - .
g Frasbeton 23,67um
& 10,00
wv

5,00 -

0,00

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

1.8.2. Auswertung der Bruchstellen vom Biegeversuch

Ziel der Auswertung der Bruchstellen aus dem Biegeversuch war die Ermittlung der
Versagensart, und damit mogliche Hinweise auf die Einbettung der Fullstoffe in der
Harzmatrix.

Die Bruchstellen wurden mit Hilfe einer Digitalkamera und einem Softwareprogramm
ausgewertet. Dabei wurde anhand der Pixelfarbe eine Zuordnung getroffen. Helle Pixel
wurden dem Fillstoff zugeordnet, dunkle Pixel dem Harz. Zudem wurden beide Seiten der
Bruchstiicke miteinander verglichen, um Aussagen (iber die Art des Versagens machen zu
kénnen. Uberlagern sich die beiden dunklen Bereiche der Hilften des Bruches, so verlief die
Fraktur durch den Fillstoff. Das Nachgeben ist somit durch kohdasives versagen im Fillstoff
selbst zu suchen. Gibt es auf einer Seite des Bruchstlickes stellen mit Fillstoff und auf der
anderen Seite des Bruchstiickes nicht, so hat die Verbindung Fiillstoff-Polymer nachgegeben.
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Sind wiederrum beide Seiten der Bruchstiicke im gleichen Gebiet dunkel, die Pixel haben die
gleiche Schnittmenge, so verlief der Bruch durch die Bindungsebenen des Makromolekiils, es
kam somit zum kohasiven Nachgeben.

Die Auswertung der verschiedenen Fillstoffe zeigt deutlich, dass alle drei Moglichkeiten der
Zerstorung der Bindungen auftraten, unabhangig vom Fullstoff. Leider ist diese Art der
Untersuchung mit vielen Fehlern behaftet, so dass sich keine Korrelation zwischen der Art
des Bindungsbruches und der Biegefestigkeit finden lasst. Die Fehler sind darin begriindet,
dass die Auswertung nur in der zweidimensionalen ebene stattfand, der eigentliche Bruch
allerdings dreidimensional verlduft. Zudem ist die Uberlagerung der Bruchhilften am
genauen Ort nicht exakt zuweisbar, dies veranschaulichen die beiden folgenden Abbildungen
21 und 22.

Abbildung 21: Zeigt die beiden Bruchhalften des gefiillten Epoxidharzes von Remmers mit
gefrastem Betonstaub. Das eine Bruchstiick wurde zum bessern Vergleich gespiegelt. Die
hellen Flachen sind freigelegtes Korn, die dunklen Gebiete sind ausgehartetes Epoxidharz.
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Abbildung 22: Zeigt die beiden Bruchhalften des gefiillten Epoxidharzes von Remmers mit
Quarzsand. Das eine Bruchstlick wurde zum bessern Vergleich gespiegelt. Die hellen Flachen
sind freigelegtes Korn, die dunklen Gebiete sind ausgehartetes Epoxidharz.

Anhand der Bruchhilften ist ersichtlich, dass die Fillstoffe Betonstaub und Quarzsand eine
feste Verbindung mit dem Harz eingeht. Der adhésive Bindungsbruch tritt dann auf, wenn
die Grenzflachenbindung zwischen den beiden Kérpern groBer ist, als die Bindungskrafte in
den Korpern selbst, welches zu einem kohdsiven Bruch flihren wirde. Da beide
Versagensarten an den jeweiligen Bruchstellen auftreten, kann man davon ausgehen, dass
die Grenzflachenkrafte etwa so groB sind wie die Krafte in den Kérpern selbst.

Eine exakte qualitative Aussage Uber das Bruchverhalten im Material ist dennoch nicht
moglich, da der Betonstaub aus unterschiedlichen Komponenten besteht, zum
Uberwiegenden Teil aus Quarzsand. Durch die rein optische Betrachtung der Bruchflachen
kann keine Aussage Uber die Einbettung der CSH-Phase im Epoxidharz getroffen werden.
Eine gerasterte Raman-Spektroskopie der Bruchflachen (Schicktanz) wiirde Erkenntnis Gber
die chemische Zusammensetzung der Bruchoberflache liefern, dadurch wére eine Aussage
Uber die genaue Versagensart moglich[50].
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1.8.3. Lufteinschliisse in den Bruchstellen des Biegeversuchs

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

Tabelle 3: Lufteinschlisse der Bruchstellen in Prozent der Bruchfliche fir das
Epoxidharzsystem von Remmers ST100LV.

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

Bruchflache 12,56 10,85 7,99

Standardabweichung in % | 8,85 13,70 5,11

Tabelle 4: Lufteinschlisse der Bruchstellen in Prozent der Bruchflaiche fir das

Epoxidharzsystem von Leuna-Harze.

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

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

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

Die praktischen Applikationen im Feldversuch zeigten, dass Lufteinschliisse bei der
Anwendung des Ersatzfillstoffes unproblematisch sind. In den meisten Fallen ist der
Kratzspachtel nicht die Endschicht, sodass nach dem Anschleifen des Kratzspachtels die
finale Schicht aufgebracht wird. Eventuell vorhandene Lufteinschlisse werden dabei
geoffnet und mit der Deckschicht verfullt. [51].

1.8.4. FlieBverhalten des gefiillten Epoxidharzes

Ein wichtiges Kriterium zum egalisieren von Unebenheiten und den Selbstverlauf der
Spachtelmasse ist das FlieBverhalten bzw. die Viskositdt. Je hoher die Viskositat ist, desto
hoher ist die innere Reibung im Fluid. Dies ist mit den Wechselwirkungen der Teilchen im
Fluid begriindet. Je starker sich die Teilchen untereinander anziehen, desto hoher ist die
Viskositat [52]. Beim Epoxidharz nimmt die Viskositit nach der Zugabe des Harters innerhalb
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der ersten 30 Minuten kaum zu, dies ist natlrlich stark abhdngig von der
Verarbeitungstemperatur, danach kommt es durch Polyaddition der Molekiile zu einem
starken Anstieg der Viskositdt, da die Molekilketten immer ldnger und unbeweglicher
werden. Inwieweit der Fillstoff einen Einfluss auf die Viskositat hat, wurde mit Hilfe des
AusbreitmaRes bestimmt. Dabei wurde ein exaktes Volumen direkt nach dem Anmischen der
Komponenten in eine 100ml Einmalspritze gegeben und auf eine gerade ebene Flache,
welche nicht adhéasiv ist (Backpapier), mittig aufgegeben. Der Durchmesser der
breitgelaufenen Masse gibt Aufschluss auf deren FlieRfahigkeit. Diese Methode soll nur zum
Vergleich der verschiedenen Spachtelmassen dienen. Die Tabelle 5 zeigt die ermittelten
Messwerte fiir das AusbreitmaR.

Tabelle 5: Ausbreitmal® des gefiillten Epoxidharzes, das Harz ist jeweils mit einer Beladung
von 2kg/kg Fullstoff versetzt.

Fiillstoff D63,2inpm Dincm Aincm? Ain% ming Vinml

Quarzsand | 180,00 15,20 181,46 100,00 (172,67 {100,00
Betonstaub | 65,50 17,60 243,28 134,07 |167,16 | 100,00
Betonstaub | 23,67 17,40 237,79 131,04 |167,27 | 100,00

Das Ausbreitmal} des Ersatzfillstoffes zeigt eine um etwa 30 Prozent groRere Flache als der
guarzsandgefillte Harz. In ersten Feldversuchen konnte auch gezeigt werden, dass das mit
Ersatzfillstoff gefillte Harz Kellenschlage, die durch das Aufbringen der Masse entstehen,
bessere egalisiert als das quarzsandgefiillte Harz. Diese Eigenschaften sind entscheidend fiir
das Herstellen von glatten und ebenen Flachen.

Abbildung 23: links quarzsandgefilltes Epoxidharz, deutlich zu erkennen sind die
Unebenheiten, rechts betonstaubgefiilltes Epoxidharz, jeweils mit einer Fillstoffbeladung
von 2kg/kg.
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Abbildung 24: Ausbreitmal® des quarzsandgefiillten Epoxidharzes oben, Ausbreitmald des mit
betonstaubgefiillten Epoxidharzes unten im Vergleich aufeinander gelegt.

1.8.5. Haftzugfestigkeit des gefiillten Epoxidharzes

Der epoxidharzgefiillte Kratzspachtel muss auf den aufzubringenden Untergriinden eine gute
Haftung eingehen. Dazu werden die Betonbdden die beschichtet werden sollen von losen
Material und Zementleim befreit. Dies geschieht in der Regel mit Diamantschleifen oder
Kugelstrahlen wie zuvor bereits ndher erlautert wurde. Nach dem Auftragen und Ausharten
muss eine Mindesthaftzugfestigkeit von 1,5 N/mm? erreicht werden um eine feste
Verbindung zwischen der Betonplatte und dem Kratzspachtel zu garantieren. Dabei spielen
analog der Adhasion zwischen Fillstoff und Epoxidharz gleiche physikalische und chemische
Vorgidnge eine wichtige Rolle. Zur Uberpriifung der Haftzugfestigkeit wurde ein
Betonrasenbord angeschliffen, grundiert und besandet. AnschlieRend wurde das mit dem
jeweiligen Fillstoffen gefiillte Epoxidharz mit einer Kelle aufgetragen. Nach 7 Tagen der
Durchhartung wurde ein Zugstempel auf die Oberflache aufgeklebt. Nach Aushartung des
Klebers wurde die Flache um den geklebten Stempel freigefrast, um die tatsachliche
Zugflache einzuhalten. Durch das Anbringen des Zuggerates wurde eine Zugkraft auf den
Stempel ausgelibt, bis es zum Versagen der Verbindungstelle kam. Die dabei bendétigte Kraft
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wurde mit Hilfe einer Federkraftmessdose aufgenommen. Nach Auswertung der
Abrissstellen kann man Aussagen Uber das Versagen der Verbindungsstelle treffen. Die
Haftzugmessung wurde insgesamt mit drei verschiedenen Fillstoffsystemen durchgefiihrt.
Dabei ist an den Abrissstellen deutlich zu erkennen, dass die Verbindung im Beton
(Untergrund) nachgegen hat und nicht die Verbindungsstelle zwischen dem Kratzspachtel
und Beton. Es kam somit zum kohdsiven Versagen der Verbindungsstelle wie es in der
Abbildung 25 zu erkennen ist.

Abbildung 25: links der gezogene Prifstempel eines betonstaubgefiillten
Epoxidharzkratzspachtels.

Tabelle 6: Haftzugfestigkeit der gefiillten Epoxidharzkratzspachtel.

Art des Fullstoffes Betonstaub-1 Betonstaub-2

D63,2 des Fiillstoffes in um 23,67 65,5

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

1.9. Ergebnisse Langzeitversuche

Die Langzeitversuche der mit Flllstoff gefiillten Epoxidharze sollten mogliche negative
Oberflacheneffekte zwischen dem Epoxidharz und dem Fiillstoff aufzeigen. Dazu wurden die
Prifkorper aus ein und demselben Ansatz hergestellt, wie die bereits verwendeten
Prifkorper zur Druck und Biegefestigkeitsmessung im Marz 2018. Anschliefend wurden die
Prifkorper flir 6 Monate bei Raumtemperatur ohne UV-Strahlung aufbewahrt. Die relative
Luftfeuchtigkeit lag im Mittel bei 40 bis 65 %. Weiterfiihrend wurden die Priifkérper Analog
der Messungen von Marz 2018 vermessen.

Insgesamt ist bei der Verwendung der Ersatzfillstoffe in Kombination mit dem Harz
Remmers ST100LV eine Druckfestigkeitszunahme von etwa 14-24 % zu beobachten. Bei dem
konventionellen Fillstoff Quarzsand liegt die Zunahme bei lediglich 4 %.
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Bei der Biegefestigkeit ist eine Zunahme bei den Ersatzfillstoffen von 18 -31 %zu
verzeichnen, wobei das Quarzsandgefiillte Harz ebenfalls eine Biegefestigkeitszunahme von
41 % aufweist.

Die elastischen Eigenschaften liegen bei allen verwendeten Fillstoffen etwa im gleichen
Bereich.

Betrachtet man die Endfestigkeiten nach dem Langzeitversuch im Diagramm 1 und 2,
schneiden die Ersatzfillstoffe in ihren mechanischen Eigenschaften am besten ab
(Prifprotokolle siehe Anlage 2).

Diagramm 9: Druckfestigkeit von gefiilltem Epoxidharz Remmers ST100LV nach 6 Monaten.
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Diagramm 10: Biegefestigkeit von gefiilltem Epoxidharz Remmers ST100LV nach 6 Monaten.
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Bei der Verwendung der Ersatzfiillstoffe mit Leunaharz ist eine Druckfestigkeitszunahme von
etwa 30 % zu beobachten. Bei dem konventionellen Fiillstoff Quarzsand liegt die Zunahme
bei lediglich 17 %.
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Bei der Biegefestigkeit ist eine Zunahme bei den Ersatzfillstoffen von 32-67 % zu
verzeichnen, wobei das Quarzsandgefiillte Harz ebenfalls eine Biegefestigkeitszunahme von
38 % aufweist.

Die elastischen Eigenschaften liegen bei allen verwendeten Fiillstoffen etwa im gleichen
Bereich.

Betrachtet man die Endfestigkeiten nach dem Langzeitversuch im Diagramm 11 und 12,
schneiden die Ersatzfillstoffe in ihren mechanischen Eigenschaften am besten ab
(Prufprotokolle siehe Anlage 1).

Diagramm 11: Druckfestigkeit von gefiilltem Leuna Harz nach 6 Monaten
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Diagramm 12: Biegefestigkeit von gefiilltem Leuna Harz nach 6 Monaten.
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1.10. Ergebnisse AuBBenflachenversuch

Beim AuBenflachenversuch mit dem Fillstoff "Kugelgestrahltem Beton" wurde eine Flache
von knapp 2m3 mit einem Verlaufsspachtel bestehend aus 3 kg Fullstoff und 1,5kg Remmers
Harz 100 LV gemacht, da es augenscheinlich noch zu diinnflissig war wurden noch ca. 250g
Stellmittel dazugegeben. Die Bedingungen waren unglstig, ca. 6°C AuBentemperatur und die
auszugleichende Flache etwa 5 Grad geneigt.

Betonflache angeschliffen

Betonflache grundiert

Fallstoff im Harz unvermischt
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beide Komponenten gemischt ca.1 Minute

\ direkt nach dem Aufbringen des Spachtels

nach 55 Minuten

nach dem Absanden
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Bild: fertige Flache

Im Ergebnis zeigte sich, dass das Anmischen des Verlaufsspachtels mit Hilfe eines Rihrers fir
die Handbohrmaschine problemlos war. Fir den Selbstverlauf des Spachtels waren aufgrund
der Gegebenheit die Bedingungen nicht optimal. Es zeigte sich jedoch - wie schon im
Versuch - kein Absetzen des Fllstoffes, sodass eine homogene Flache entstand.

Insgesamt zeigte der Versuch dass unter realen Bedingungen, wie sie auf Baustellen
anzutreffen, keine negativen Oberflacheneffekte zu erwarten sind.

d) Offentlichkeitsarbeit / VO / Vortrige

Die Gruneberg GmbH ist Netzwerkpartner im ZIM-Netzwerk , Stadtklima®. Im Rahmen der
Kick-off Veranstaltung des Netzwerkes wurde zu Inhalt und Zielstellung des Projektes
informiert.

Auf einer Informationsveranstaltung fur mittelstandische Unternehmen Sachsen-Anhalts
unter Beteiligung von AiF, VDI/VDE-IT, DBU und anderen Fordereinrichtungen im November
2017 in Magdeburg hielt Peter Gruneberg zum Thema ,Spachtelmasse aus Recyclingstoffen”
einen 20-mindtigen Vortrag.

Geplant ist das Vorstellen der Ergebnisse des Projektes durch die Gruneberg GmbH:

e bei IHK und Handwerkskammern Halle und Leipzig, die wichtige Distributoren sind
und zu denen bereits sehr gute Kontakte bestehen.

e auf mehreren 6ffentlichen Messen in Deutschland, darunter die Handwerksmesse in
Leipzig (Uber das Projekt wurde auf Messen bereits informiert)

e durch Artikel in Fach-Zeitschriften (z. B. Deutsche Handwerks Zeitung, Fuboden
Technik, Objekt, B+B, ... ),

e durch weitere Teilnahmen an Konferenzen und an Networking-Veranstaltungen zu
Umweltthemen

e (iber direkte Vertriebsaktivitaten
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e (iber Online-Dokumentationen auf der Unternehmenswebsite
e Die Verwertung des Ergebnisses soll allen Interessierten ermdglicht werden.

e) Fazit / Ausblick

Ziel des Projektes war die Herstellung einer kunststoffvergliteten Spachtelmasse aus
Recyclingmaterial, das bei der technologischen Aufbereitung von mineralischen Schleif-
und/oder Frasabfillen bei der Entfernung von Altbeschichtungen anféllt. Der Wiedereinsatz
dieser Riickstdnde u.a. in Spachtelmassen ist fir die Sanierung bzw. Neubeschichtung von
Boden vorgesehen.

Die Ergebnisse zeigen, dass das Recyclingmaterial im Hinblick auf die Restfeuchtigkeit,
problemlos verwendet werden kann. Es hat eine ausreichend kleine KorngréBe. Zudem zeigt
sich, dass Estrich einen hoheren Feinanteil besitzt.

Dennoch zeigt die Analyse, dass eine Siebung zur Verwendung des Materials erforderlich ist.
Insbesondere zur Anwendung als Kratzspachtel, da die erforderlichen Schichtdicken nur
wenige Millimeter betragen. Dabei gibt es kaum Abweichungen von den regular
verwendeten Fullstoffen.

Die Homogenitat der Versuche von Remmers LV100ST mit Altbeton ist subjektiv betrachtet
gut, dennoch zeigen sich einige Lufteinschliisse an der Oberfliche der Versuchsmuster.
Unter Verwendung des Entlifters BYK-A 500 wurde keine wesentliche Verbesserung erzielt.

Die optische Beurteilung der Versuchsmuster mit Remmers Epoxy ESC100 zeigt, dass ein
Flllstoffanteil von 2 zu 1 Anteil Harzharter im Bereich des Anwendbaren liegen. Allerdings
zeigt sich auch Lunkerbildung in den Mustern. Der Hersteller gibt an, dass der
Reaktionsharzmortel bis zu einem Mischungsverhaltnis von einem Anteil Harz-Harter zu 30
Anteilen Flllstoff verwendet werden kann. Aufgrund des Thixotropie-Verhaltens des
Fillstoffes, ist es nicht moglich, den Anteil des Flllstoffes zu erhdéhen. Eine weiterfliihrende
Untersuchung ist damit ausgeschlossen, da es sehr unwirtschaftlich ist, die Ersparnis von
Fiullstoff durch eine extreme Steigerung des Anteils der Harz-Harter-Komponenten
auszugleichen.

Im Versuch mit Leuna-Harz T19-38/700 zeigt sich, dass ein Harz-Harter zu Fullstoffverhaltnis
von 1 zu 1,5, verwendbare Muster fiir die Anwendung als Kratzspachtel ermdoglicht.
Allerdings mit einem hohen Anteil an Lufteinschliissen, insbesondere an der Oberflache der
Versuchsmuster. Aufgrund der Lufteinschlusse wurde der gleiche Versuch mit dem Entlifter
BYK-A500 appliziert. Dies zeigt deutlichen Einfluss und reduziert den Lufteinschluss auf ein
Minimum

Die Muster zeigen eine deutliche Verbesserung der FlieRfdhigkeit und Verarbeitbarkeit des
ECC Systems. Zudem gibt es keine Absetzerscheinungen von Zementleim an der Oberflache
der Versuchsmuster, insgesamt ist das Erscheinungsbild sehr homogen. Zudem ist die

Oberflachenrauhigkeit ausreichend gut, um ohne Anschleifen der Flachen eine Deckschicht
aufzubringen.

Insgesamt zeigt der verwendete Betonstaub als Fiillstoff in Epoxidharzen:

e Bessere mechanische Eigenschaften als die quarzsandgefiillten Epoxidharze,
e hohere selbstverlaufende Eigenschaften als quarzsandgefiillte Epoxidharze,
e ein homogeneres Erscheinungsbild und
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e schlechtere Benetzbarkeit beim Mischen der Komponenten.

Zusammenfassend kann eingeschatzt werden, dass sich Betonstaub, wie er bei den
genannten Abtragungsverfahren entsteht, technisch sehr gut als Fillstoff in Epoxidharzen
eignet. Inwieweit sich betonstaubgefiillte Epoxidharze bei der Applikation von noch
groReren Flachen verhdlt, muss weiter beobachtet werden. Zudem missen noch
Langzeitbeobachtungen gemacht werde, um eventuelle Alterungserscheinungen hinsichtlich
unbekannter Wechselwirkungen zwischen Epoxidharz und Betonstaub zu erkennen.

Bedauerlicher Weise sind die Moglichkeiten fiir die Umsetzung des Projektergebnisses auf
nicht-technische Art eingeschrankt. Eine nicht unerhebliche Schwierigkeit fiir den Einsatz der
RC-Materialien ergibt sich aus der derzeitigen gesetzlichen Lage. Ein Beispiel dafiir sind die "
Anforderungen an die stoffliche Verwertung von mineralischen Abfallen - Technische Regeln
- in der Endfassung vom 06.11.2003"

Diese Vorschrift hat unter anderem Giltigkeit fiir die Verwertung von mineralischen
Abfillen, die ungebunden oder gebunden in technischen Bauwerken eingebaut werden.

Zitat: "...Vor einer Untersuchung und Bewertung eines Abfalls ist eine aussagekraftige
Beschreibung der Herkunft und des geplanten Verwertungsvorhabens vorzulegen
(Deklarationspflicht), z. B. in Anlehnung an Nr. 1.2 ,,Anforderungen an die Unterlagen” der
»Allgemeinen Musterverwaltungsvorschrift des LAl zur Vermeidung, Verwertung und
Beseitigung von Abfillen nach § 5 Abs. 3 Nr. 1 BImSchG”..."

Trotzdem das Material immer oberhalb einer versiegelten Flache eingebaut wird und in
keiner Weise mit dem Boden in Berlihrung kommt, gelten Regeln, die den Einsatz desselben
in offentlichen Gebduden so sehr erschweren, dass er so gut wie unmoéglich wird. Hier
besteht ein dringender Bedarf an Nachbesserung der Gesetzeslage. Umsetzbar ist das
Projektergebnis damit nur in privatwirtschaftlichen Bereichen.

f) Okologische Betrachtungen

Zur Herstellung von Quarzsand mit entsprechenden Anforderungen fiir Epoxidharzsysteme
miussen die Sande mehrfach gewaschen und anschlieend getrocknet werden. Im Versuch
wurde ermittelt, inwieweit Quarzsand mechanisch entfeuchtet werden kann. Dabei wurde
Quarzsand mit Wasser vollstandig benetzt, so das eine Suspension entstand. Anschliefend
erfolgte die Filtration mit einem Metallfilter mit einer Maschenweite von 25um. Durch
Wiegen der Sandmenge vor und nach dem Befeuchten wurde der Feuchtigkeitsgehalt
ermittelt. Insgesamt wurde der Versuch dreimal wiederholt, um reprasentative Ergebnisse
zu erzielen.

Der Feuchtigkeitsgehalt liegt im Mittel bei 17,8 %, das entspricht einer Beladung X von
0,216 kg Wasser/kg Quarzsand. Geht man von einem zuldssigen Wassergehalt von 4 % aus,
dies entspricht einer Beladung von 0,04016 kg Wasser/kg Quarzsand, mussen 0,17584 kg
Wasser/kg Quarzsand durch thermisches Trocknen entfernt werden. Das entspricht bei
einem jahrlichen Quarzsandbedarf von 30.000 t einer Wassermenge von 5275,2 t/a. Um ein
Kilogramm Wasser durch thermisches Trocknen zu entfernen werden etwa 3600 klJ/kg
bendtigt [53]. Daraus ergibt sich ein Energiebedarf von rund 20 TJ, dies entspricht einem
Erdgasdquivalent von ca. 530 t. Die beim Verbrennen von Erdgas freigesetzte Menge an
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Kohlenstoffdioxid betragt etwa 1.500 t. Dies entspricht der Fahrleistung eines
durchschnittlichen PKWs von 10 Mio. Kilometern.

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

Energetisch betrachtet lieBen sich durch das Verwenden des Ersatzfillstoffes jahrlich
insgesamt etwa 1.700 t Kohlenstoffdioxid einsparen.
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5) Abbildungen

Abbildung 1: Flussigkeitstropfen auf einem Festkdrper im Gleichgewicht.

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

Abbildung 3: Zeigt das ausgehartete Harz mit einer Fullstoffoeladung von 1 kg/kg, von links
nach rechts: Frasbetonstaub mit D63,2: 23,67 um, gestrahlter Beton mit D63,2: 65,5 um und
Quarzsand mit D63,2: 180 um Korndurchmesser.

Abbildung 4: Quarzsand bei 20-facher VergroRerung im Lichtmikroskop.

Abbildung 5: gestrahlter Beton nach Entfernung der Feinstpartikel bei 20-facher
VergroRerung im Lichtmikroskop.

Abbildung 6: gestrahlter Beton in seiner Gesamtheit bei 20-facher VergroRBerung im
Lichtmikroskop.
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Abbildung 7: links Schiittwinkel von gefrasten Beton und rechts von Quarzsand.
Abbildung 8: Reaktion der Oxirangruppe mit Hydroxydionen.

Abbildung 9: Wasser als Trennfilm am Beispiel von Quarzsand, blau:
Wasserstoffbrickenbindung zwischen der Oberflache des Fiillstoffes und dem Wasser.

Abbildung 10: ATR-IR Spektrum von Quarzsand.
Abbildung 11: ATR-IR Spektrum von gefrastem Beton.

Abbildung 12: links Betonstaub mit einem Epoxidharztropfen, rechts Quarzsand mit einem
Epoxidharztropfen nach jeweils 30 Sekunden.

Abbildung 13: Zweidimensionale schematische Vorstellung eines idealen Polymernetzwerkes
durch Polyadditionsreaktion des Epoxidharzes (orange) und aminischen Harter (violett) im
stochiometrisch ausgeglichenem Verhaltnis und bei vollstindigem Umsatz [28].

Abbildung 14: Modellvorstellung Schematisch, als zwei dimensionales Polymernetzwerk bei
Variation des Amin/Epoxidverhéltnis andert sich der Hartegrad [28].

Abbildung 15: ATR-IR Spektrum eines geflllten Epoxidharzes nach 17 Stunden Ausharten bei
Raumtemperatur.

Abbildung 16: Ausschnitt der Oberflache eines Quarzsandkristalls in der Reaktion mit einem
Epoxidharzmolekdil, dabei steht die Reaktion in Konkurrenz mit dem aminischen Harter [47].

Abbildung 17: Moglich Wasserstoffbriickenbindung zwischen den funktionellen Gruppen im
Makromolekil und den O-H Gruppen der Fillstoffe.

Abbildung 18: Mdgliche kovalente Bindungen mit Eisenbestandteilen im Ersatzfillstoff der
durch das Strahlen mit Stahlkugeln eingetragen werden kann. Dabei ist nach von der ersten
Oxidationsstufe des Eisens auszugehen [48].

Abbildung 19: Struktur von Calciumsilikatdihydrat wie es sich in abgebundenem Beton
ausbildet [49].

Abbildung 20: Mégliche Nebenvalenzbindung zwischen der CSH-Phase und den funktionellen
Gruppen im Makromolekdl. Die polaren Gruppen kénnen Dipol-Dipol-Wechselwirkungen mit
der Oberflache der CSH-Phase eingehen.

Abbildung 21: Zeigt die beiden Bruchhalften des gefiillten Epoxidharzes von Remmers mit
gefrastem Betonstaub. Das eine Bruchstlick wurde zum bessern Vergleich gespiegelt. Die
hellen Flachen sind freigelegtes Korn, die dunklen Gebiete sind ausgehartetes Epoxidharz.

Abbildung 22: Zeigt die beiden Bruchhalften des gefiillten Epoxidharzes von Remmers mit
Quarzsand. Das eine Bruchstiick wurde zum bessern Vergleich gespiegelt. Die hellen Flachen
sind freigelegtes Korn, die dunklen Gebiete sind ausgehértetes Epoxidharz.

Abbildung 23: links quarzsandgefiilltes Epoxidharz, deutlich zu erkennen sind die
Unebenheiten, rechts betonstaubgefiilltes Epoxidharz, jeweils mit einer Fillstoffbeladung
von 2kg/kg.

Abbildung 24: Ausbreitmall des quarzsandgefiillten Epoxidharzes oben, Ausbreitmal® des mit
betonstaubgefiillten Epoxidharzes unten im Vergleich aufeinander gelegt.
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Abbildung 25: links der gezogene Priifstempel eines betonstaubgefillten
Epoxidharzkratzspachtels.

6) Tabellen

Tabelle 1: Chemische Zusammensetzung von Quarzsand, untersucht mit der RFA [13].
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Tabelle 3: Lufteinschlisse der Bruchstellen in Prozent der Bruchfliche fiir das
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Tabelle 4: Lufteinschlisse der Bruchstellen in Prozent der Bruchfliche fiir das
Epoxidharzsystem von Leuna-Harze.

Tabelle 5: Ausbreitmal® des gefiillten Epoxidharzes, das Harz ist jeweils mit einer Beladung
von 2kg/kg Fullstoff versetzt.

Tabelle 6: Haftzugfestigkeit der gefiillten Epoxidharzkratzspachtel

7) Anlagen

Anlage 1: Prifprotokolle Langzeitversuche Leunaharz
Anlage 2: Prifprotokolle Langzeitversuche Remmers

Anlage 3: Technisches Merkblatt
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