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Einleitung

Schaumstoffe besitzen eine Reihe von Eigenschaften, die fir bestimmte Anwendungen besonders
vorteilhaft sind. Als wesentliche Vorteile sind hier geringe Warmeleitfahigkeit, geringes Gewicht im
Verhdltnis zur Biege- und Schubsteifigkeit, gute StoRdampf- und gute Schallddmmeigenschaften zu
nennen. Besonders in jenen Fallen, in welchen der Schaumstoff zur Kraftibertragung eingesetzt wird,
und dies ist sehr oft eine der Anforderungen, ist der Einleitung der Kraft in den Schaumstoff
besonderes Augenmerk zu widmen. Wéahrend die Krafteinleitung lokal und oft durch steife
Befestigungselemente erfolgt ist der Schaumstoff verhdltnisméaRig weich und weil3t eine geringe
Festigkeit auf (Abbildung 1).

Der massen- bzw. volumenmaRig grofite Anteil der Schaumstoffe geht als Warmedammwerkstoff in
die Bauindustrie. Hartschaume auf PS-Basis haben hier die groRten Marktanteile.

Die heutige Zeit ruft nach neuen LOsungen insbesondere aufgrund der immer besser werdenden
Dammstoffwerte, der immer dicker werdenden Warmedammverbunde und der Anforderung nach
warmebrickenfreien Losungen.

Auf der Basis verschiedener Ideen fur alternative Befestigungstechniken wurde ein Forschungsprojekt
im Rahmenprogramm ,Nachhaltig Wirtschaften" — ,Haus der Zukunft* des bmvit eingereicht, dass mit
sehr hoher Bewertung bewilligt wurde.

Ziel dieses Forschungsprojektes war die Erforschung mechanischer Zusammenhénge bei der
Befestigung von Schaumstoffen. Konkrete unkonventionelle Befestigungstechniken stehen dabei im
Vordergrund der Untersuchungen. Ein weiterer Schwerpunkt wird im Bereich der Verwendung von
Schaumstoffen als verlorene Schalung gesetzt.
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Abbildung 1: Prinzip der Krafteinleitung in weiche Werkstoffe
Durchfiihrung

Nach der Durchfiihrung einer Literaturrecherche werden ubliche, aber insbesondere unkonventionelle
Einbindungsmadglichkeiten des Verbindungselementes in den Schaumstoff systematisch aufgearbeitet.
Im nachsten Schritt werden die entscheidenden Elemente der Verbindung anhand von
Versuchsaufbauten auf ihre Belastungsfahigkeit hin getestet, wobei wesentliche Parameter wie
SchluR3art, Material, Abmessungen und Belastungsgeschwindigkeiten variiert werden. Simultan zur
praktischen Prifung werden durch Simulation mit Hilfe der Methode der finiten Elemente die
mechanischen Zusammenhange bei der Belastung sowie beim Bruch analysiert. Als
Eingabeparameter fur die Simulationen dienen Kennwerte, welche an den verwendeten Materialien
selbst durch Prifung ermittelt werden. Im letzten Projektabschnitt werden Versuchswandaufbauten
hergestellt und analysiert.

Ergebnisse

Die Literaturrecherche gibt einen umfassenden Uberblick tber den Stand der Technik. Zur
Dammstoffbefestigung auf der Fassade besitzen heute verschiedene Tellerdiibelsysteme
ausgedehnte Verbreitung. Schienenbefestigungen finden ebenso Verwendung. Im allgemeinen
werden die Schaumstoffe zusatzlich mit der Fassade verklebt. Nur in wenigen Ausnahmeféllen findet
eine rein mechanische Befestigung statt. Eine Reihe von unkonventionellen Befestigungssystemen
und —elementen sind in der Patentliteratur und teilweise auch in der veréffentlichten Fachliteratur zu
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finden. Auf diese Bereiche wird gesondert eingegangen, da sie das ldeenpotential flr neue
Entwicklungen aufzeigen und die Findung neuer Ideen fordern. Bei Verwendung des Schaumstoffes
als verlorene Schalung werden an die Festigkeit des Schaumstoffes und an die Konstruktion der
Krafteinleitung durch das Befestigungselement aufgrund der hohen Belastungen erhohte
Anforderungen gestellt.

Durch systematische Aufarbeitung der aufgezeigten Mdglichkeiten lassen sich zusammenfassend
nachfolgende Schliisse ziehen: Die Befestigungstechnik an Schaumstoffe reduziert sich immer auf die
selbe Problematik. Krafte sollen mdglichst sanft und spannungsspitzenfrei in den Schaumstoff, der
eine geringe Steifigkeit und Festigkeit aufweist, eingeleitet werden. Die konstruktive Ausfihrung lasst
eine Fulle an Mdglichkeiten zu, welche in Kategorien eingeteilt werden kénnen. Die Gliederung in
Kraftschluss, Formschluss und Stoffschluss stellt die wichtigste Mdglichkeit zur Kategorisierung
konstruktiver Ausfliihrungsvarianten dar.

Aufbauend auf Untersuchungen zum Stand der Technik sowie der systematischen Einteilung des
Arbeitsbereiches und der theoretischen Analyse verschiedener Ansédtze werden Versuchsplane
erstellt. Hier sind insbesondere Versuche mit vereinfachtem Formschluss als auch solche mit
vereinfachtem Reibschluss anzuftihren. In der Wahl der Untersuchungen wird auf eine breite
Anwendbarkeit der Ergebnisse geachtet. Die Ergebnisse werden kontinuierlich mit theoretischen
Ansatzen und Resultaten aus Simulationen verglichen.
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Abbildung 2: Mikrostruktur eines Hartschaumes auf Basis von Polystyrol.

Der Bereich der praktischen Versuche lasst sich im wesentlichen in drei Gruppen teilen. Der erste
Bereich dient der Ermittlung der Materialeigenschaften der zu untersuchenden Werkstoffe. Hier
werden mit werkstoffwissenschaftlichen Methoden Kennwerte fir den Schaumstoff ermittelt, welche
spater in theoretischen Anséatzen zur
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elemente verwendet und auf ihr Verhalten bei mechanischer Belastung hin gepriift. Durch diesen
Schritt soll das Verstandnis des grundsatzlichen Verhaltens von Befestigungslosungen gefdrdert
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werden. In Abbildung 4 ist die Reduktion von verschiedenen Formschlussanwendungen auf die
verwendete einfache Geometrie fur Versuch und Simulation dargestellt. Gemeinsam mit den
ermittelten Materialeigenschaften werden die Ergebnisse verwendet, um einfache Modelle fur die
Auslegung zu entwickeln. Die Versuche zeigen, dass der Einfluss von Geometrieparametern das
Niveau der Ausziehkréafte stark verandert. Das Erhdhen der Eindringtiefe in den Schaumstoff zeigt
eine deutliche VergroRerung der Ausziehkrafte, wahrend eine hdhere Anzahl an Platten, die als
Formschluss wirken, nur Verbesserungen bringt. Dies ist in Abbildung 3 dargestellit.

Das Auftreten von Bruchkegeln mit einer Neigung von 45 ° lasst ein Versagen zufolge Schub
vermuten. Tatsachlich kann ein klarer Zusammenhang durch Berticksichtigung der Mantelflache des
unter der Kreisplatte eingeschlossenen Zylinders, der maximalen Ausziehkraft und der Schubfestigkeit
des Materials gezeigt werden.
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Abbildung 4: Auszugskrafte fir verschiedenen Formschlussgeometrien.

Mit Hilfe der Simulation mittels der Methode der finiten Elemente ist es moglich Kraftflisse und
Spannungen flr komplexe Geometrien und Materialmodelle zu analysieren. Ein einfaches Modell fur
den Formschluss, auf das viele Verbindungsvarianten reduziert werden kénnen, wird dargestellt. Es
zeigt sich Optimierungspotential durch Variation verschiedener durch die Konstruktion gewahliter
Parameter. Das gewahlte Beispiel anhand des Formschlusselementes soll auf die Mdglichkeiten
dieses Analyseverfahrens aufmerksam machen. Die Gegentberstellung von Simulation und Versuch
ist in Abbildung 5 dargestellt.
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Abbildung 5: Gegenuberstellung von Simulation und realem Versuch.

Aus den Versuchen geht hervor, da’ der Einfluss der Materialeigenschaften auf die Ausziehkrafte
weitgehend durch die Kennwerte vorhergesagt werden kann. Weiters kann gezeigt werden, dal3 die
Entwicklung empirischer Modelle auf Basis von Materialkennwerten und Geometrieparametern, als ein
Ziel dieser Arbeit moglich ist. Die Einfihrung von Abminderungsfaktoren infolge von auftretenden
Spannungsspitzen ist jedoch notwendig. Die Ermittlung der Abminderungsfaktoren ist sowohl durch

Versuche als auch durch die Simulation méglich.

Im Reibschlussversuch ergibt sich der Zusammenhang zwischen Druckfestigkeit und Reibbeiwert.
Beim Einbringen von zylinderférmigen Stiften in den polymeren Schaum entsteht ein Halt durch die
Druckkraft auf den Zylinder in Kombination mit den Reibbeiwerten der Materialien. Fir die Versuche

werden sowohl

Schaumstoff variiert. Die Druckspannungen

die Stiftmaterialien als auch die Dammmaterialien und die Verweilzeiten

im Schaumstoff bauen

im
sich aufgrund von

Relaxationseffekten sehr schnell ab und kénnen daher nur sehr kurz genutzt werden. Bei der
Auslegung von Befestigungselementen fur polymere Hartschdaume auf dieser Basis ist daher eine
zusatzliche Nutzung des Formschlusses immer anzustreben, da Reibeffekte nur kurzfristig wirksam
bleiben. Eine widerhakenférmige Ausfihrung wird als Beispiel angefuihrt. Abbildung 6 zeigt die
Darstellung von Messkurven und eine Abbildung des Versuchsaufbaus.
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Abbildung 6: Kraft-Wegkurven der durchgefiihrten Reibschlussversuche.
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Zusatzlich zu den grundlegenden Analysen der vereinfachten Geometrien werden komplexere
Geometrien von bestehenden Lésungen fir Befestigungselemente getestet. Auf diese Weise wird die
Ubertragbarkeit der zuvor ermittelten Erkenntnisse untersucht. Bei Schraubverbindungen koénnen
Erkenntnisse nur zum Teil Ubertragen werden.

Abbildung 7: Versuchswandaufbauten und optimierte Kunststoffverbindungselemente als
Befestigungselement in EPS-Hartschaum.

Im dritten Untersuchungsfeld werden Wandaufbauten analysiert. Insbesondere betrifft dies die
Untersuchung der Anwendbarkeit von Verbindungselementen fir verlorene Schalungen. Die
Belastung erfolgt durch den Betondruck bei geschosshoher Verfillung (Abbildung 7). Fir den
Druckaufbau und die Ubertragung der entstehenden Krafte auf die Verbindungselemente wird ein
Modell entwickelt. Die Bauteile erfiullen die vorausberechneten Eigenschaften.

Bei der Durchfiihrung dieses Forschungsprojektes wurde versucht mdoglichst allgemeingiltige
Erkenntnisse fir mdogliche Produkte zur Befestigung von Dammstoffen zu finden. Die Fille der
dargestellten Mdoglichkeiten sollen den Konstrukteur inspirieren und dessen kreatives Potential
fordern.
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