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Zusammenfassung

Die restauratorische Technik der Einzelfadenverklebung dient der SchlieBung von Rissen
und Schnitten sowie dem Einsetzen von Gewebeintarsien in Fehlstellen textiler Bildtriger
von Gemailden. Zur praktischen Anwendung kommen unterschiedliche Klebstoffsysteme
auf Basis natiirlicher und synthetischer Bindemittel in verschiedenen Verklebungstechni-
ken. Dabei mangelt es jedoch bislang an der systematischen Erforschung.

Ziel der Arbeit ist die Erarbeitung einer geeigneten Priifsystematik. Zudem sollen auf Basis

durchzufiihrender Versuche Empfehlungen fiir die restauratorische Praxis erfolgen.

Zur Evaluierung der mechanischen Eigenschaften von Verklebungen mit verschiedenen
Klebstoffen und Techniken wurde eine erste Priifsystematik umgesetzt. Die Versuche sind
als konsekutiver Aufbau angelegt, in schrittweiser Erweiterung der Parameter zur Anndhe-
rung an den Anwendungsfall im Gemalde. Vorgestellt werden uni- und biaxiale Kurzzeit-
Zugversuche an un- und beschichteten Geweben, mit und ohne eingefiigten Verklebungen.

Zudem wird ein neuer Versuchsaufbau fiir biaxiale Langzeitversuche présentiert.

In der Auswertung erfolgt die Diskussion der Vor- und Nachteile der Versuchstypen sowie
der gewihlten Parameter. Auf dieser Grundlage wird eine zukiinftige Priifsystematik vorge-
schlagen und ein Ausblick auf ankniipfende Betrachtungen gegeben.

Als Ergebnisse der Versuchsreihen werden geeignete Klebstoffsysteme fiir unterschiedliche

Anwendungsfille benannt sowie weiterfiihrende Klebstoffoptionen aufgezeigt.



Abstract

The single thread bonding technique (thread-by-thread mending) in conservation is used to
close tears and cuts in textile supports of paintings, as well as for the application of inserts
into the fabric. In practice, different adhesive systems based on natural and synthetic
binders in various bonding techniques are used. So far, however, there is a lack of
systematic research.

The aim of this work is to develop a suitable testing system. In addition, recommendations

for conservation practice are to be made on the basis of tests to be carried out.

A first test system was conducted to evaluate the mechanical properties of adhesive bonds
and bonding techniques. The tests are designed as a consecutive set-up, with step-by-step
expansion of the parameters to approximate the application in the painting. Presented are
uni- and biaxial short-term tensile tests on uncoated and coated fabrics, with and without
single thread bonds. In addition, a developed test set-up for biaxial long-term tests is

presented.

In the evaluation, the advantages and disadvantages of the test types and the selected test
parameters are discussed. Within this framework, a future test system is proposed and an
outlook is given on subsequent studies. According to the results of the test series, suitable
adhesive systems for different applications are named and further adhesive options are

presented.
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Einleitung

1.1 Motivation und Problemstellung

Die Technik der Einzelfadenverklebung stellt eine mittlerweile weit verbreitete Maflnahme
in der Konservierung und Restaurierung von Gemélden auf textilem Bildtrdger dar.

Ihr Einsatz erfolgt zum SchlieBen von Durchtrennungen, wie Rissen und Schnitten in Ge-
weben, kann sich jedoch sogar bis hin zum Einsetzen flichiger Gewebeintarsien in Fehl-
stellen erstrecken. Bei der Durchfiihrung erfolgt das Verkleben der einzelnen Fadenenden
gemal der urspriinglichen Gewebestruktur mittels Feininstrumenten unter dem Mikroskop.
Aufgrund der stark lokal begrenzten Bearbeitung, bei geringstmoglichem Eingriff in die

originale Gewebestruktur, wird auch von einer minimal invasiven Behandlung gesprochen.

Dabei stellt die Verklebung der einzelnen gerissenen Féden eine groe technische Heraus-
forderung dar und ist je nach Objekt mit vergleichsweise hohem Aufwand verbunden. Oft-
mals sind aufwindige Verwebungsprozesse erforderlich, bei denen nach Mdéglichkeit auch
die Rekonstruktion der individuellen Fadentorsion sowie des gewundenen Verlaufs der Fa-
densysteme im Gewebe umgesetzt wird.

Ziel ist es, auf diese spezielle Weise die mechanischen Eigenschaften und das optische Er-
scheinungsbild des urspriinglichen Gewebes wiederherstellen zu kénnen, ohne eine Verin-
derung der inhdrenten Eigenschaften des textilen Trigers herbeifiihren zu miissen. Andere
in diesem Kontext angewandte Behandlungsstrategien ermoglichen diese Pramisse in der
Regel nicht. Darunter fallen beispielsweise das vollstindige Auffiillen von Gewebeschiden

mittels Klebstoff oder Kittmassen, die lokale Applikation von Flicken oder das vollflichige
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Hinterkleben des originalen Geméldes mit einem weiteren Gewebe, die sogenannte Doub-
lierung. Speziell durch den Wunsch nach Vermeidung invasiver Doublierungsmaf3nahmen

hat sich die Technik der Einzelfadenverklebung daher zunehmend etabliert.

Aufgrund mangelnder Grundlagenforschung ist die Entscheidungsfindung hinsichtlich zu
verwendender Klebstoffmaterialien und Techniken fiir die Einzelfadenverklebung jedoch
bislang weitestgehend empiriegeleitet. Neben einer einerseits unzureichenden Datenlage
beziiglich bereits angewandter Klebstoffe, wurden andererseits moglicherweise geeignete
Klebstoffe bislang nicht erwogen. Im Falle erster Klebstoffevaluierungen fiir die Einzelfa-
denverklebung erlauben zumeist geringe Stichprobengrdf3en bei gleichzeitig vergleichswei-
se hohen Streuungen der Messergebnisse leider kaum verldssliche Aussagen.

Vielfach wird daher notgedrungen auch auf Klebstoffforschung zuriickgegriffen, die nicht

in direkter Verbindung zum konkreten Anwendungs- und Anforderungsfall steht.

Sich bereits mit dem Thema befasste Arbeiten weisen zumeist das Problem unzureichender
Vergleichbarkeit untereinander sowie keine zufriedenstellenden Ubertragbarkeiten auf die
konkret zu behandelnden Gewebestrukturen innerhalb der Objekte auf.

Eine besondere Herausforderung bei Anwendung der Einzelfadenverklebungstechnik liegt
etwa in der dauerhaften, biaxialen Aufspannung der behandelten Gemalde. Es bedarf somit
der wohlbedachten Auswahl zuverldssiger Klebstoffsysteme, welche nicht nur zunichst zu-
friedenstellende Verklebungen ermdglichen, sondern sich speziell unter dauerhafter Auf-
spannung in ihren mechanischen Eigenschaften bewéhren. Die grundsétzliche Frage nach
einer geeigneten Priifsystematik zur Charakterisierung und Bewertung der Verklebungen
im Anwendungsfall konnte jedoch bislang noch nicht beantwortet werden.

Im Kontext der Evaluierung der mechanischen Klebstoffeigenschaften stellt sich dabei mit-
unter als zusédtzliche Hiirde dar, dass wesentliche Grundlagen der Materialwissenschaften
bislang keinen festen Bestandteil des Hochschulstudiums der Konservierungs- und Restau-
rierungswissenschaften darstellen. Dies bedingt, dass mitunter auch ein fehlendes Ver-

standnis der mechanischen Hintergriinde wichtiger Grundlagenforschung im Wege steht.

Im Hinblick auf die dargestellte Motivation und auf Grundlage eigener vorausgegangener
Versuchsreihen wurde daher das interdisziplindre Forschungsvorhaben zur Bearbeitung der

genannten Problemstellung initialisiert.
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1.2 Zielsetzung und Aufbau der Arbeit

Als tibergeordnete Ziele der vorliegenden Arbeit stellen sich prinzipiell dar:
* Die Entwicklung sowie Vorstellung einer geeigneten Priifsystematik als mogliche
Grundlage fiir zukiinftige weiterfithrende Versuche.
* Aus den durchgefiihrten Versuchen zur Klebstoffcharakterisierung abzuleitende
Empfehlungen fiir die Klebstoffwahl und Technik bei der Einzelfadenverklebung in

der restauratorischen Praxis.

Zur Ubersicht wird eingangs zunichst der aktuelle Forschungsstand bisheriger Material-
priifungen sowie bereits verwendeter Klebstoffe fiir die Einzelfadenverklebung umrissen.
Zur Vorbereitung des experimentellen Hauptteils schlieB3t sich eine Einflihrung in die wich-
tigsten Verstdndnisgrundlagen an. Neben Grundlagen zu Geweben als textile Bildtrager
und der Vorstellung der Einzelfadenverklebungstechnik soll dieser Teil insbesondere we-
sentliche Terminologie fiir die mechanische Materialpriifung bereitstellen und kléren.

Es schlieBen sich die Zusammenfassung der allgemeinen Anforderungsprofile hinsichtlich
der Klebstoffeigenschaften fiir die Einzelfadenverklebung sowie der Erfordernisse geeig-
neter experimenteller Priifsystematiken zur Verklebungscharakterisierung an.

Der experimentelle Hauptteil leitet sich durch die Vorstellung der konzipierten Versuchsrei-
hen ein. Hier erfolgt eine prinzipielle Unterscheidung nach Kurz- und Langzeitversuchen
sowie uni- und biaxialer Priifung. Im nachfolgenden Kapitel zur Klebstoffauswahl werden
die unterschiedlichen getesteten Klebstoffmaterialien vorgestellt und Hintergriinde zu de-
ren allgemeinen Materialeigenschaften prisentiert.

Die durchgefiihrten Experimente werden anschlieBend hinsichtlich der {ibergeordneten
Eignung der Priifmethodik sowie der Klebstoffe fiir die praktische Anwendung evaluiert.
Die Versuche finden sich zudem in umfangreicher Protokollierung im Anhang der Arbeit
wieder. Es wird daher mitunter darauf verzichtet, den einzelnen Versuchen umfangreiche
Ausfiihrungen beizufiigen und stattdessen auf die zugehorigen Datensétze verwiesen.

Den Abschluss bilden Zusammenfassung sowie Ausblick auf ankniipfende Forschung.

Etwaige Anmerkungen zum Text finden sich zudem je am Ende der Kapitel.
Die Aufschliisselung der zwecks verbesserter Nachvollziehbarkeit je Seite in den Fullnoten

aufgefiihrten Quellenkiirzel erfolgt in alphabetischer Reihenfolge im Literaturverzeichnis.






Forschungsstand

2.1 Evaluierung von Technik und Klebstoffen

Die Technik der Einzelfadenverklebung wurde seit den 1980er Jahren zunehmend zur Ver-
klebung von Durchtrennungen in textilen Bildtragern erwogen. Erste Anwendungen sind
mitunter als Fallbeispiele publiziert und im Zuge dessen als Technik diskutiert worden.'
Teils erfolgte bereits ein erster Vergleich von Klebstoffmaterialien und Unterschieden in
der Umsetzung der Verklebungstechnik, es fand jedoch noch keine systematische Uberprii-
fung im Sinne einer mechanischen Charakterisierung in quantifizierbaren Gréfen o.4.
statt.> Mit zunehmender Popularitit der Technik in den 1990er Jahren mehren sich die Bei-
trage, welche die Moglichkeiten und Grenzen fiir die praktische Konservierung und Re-

staurierung auszuloten versuchen.’

Empirische Versuche

Insbesondere HEIBER engagierte sich als Restaurator umfénglich, die Verklebungstechnik
in ersten systematischen Kontext mit u.a. zusammenhingender Fiigetechnologie oder Me-
chanik der Klebefugen zu stellen. Die ersten Durchfithrungen von Experimenten zur Quan-
tifizierung von Verklebungsfestigkeiten fanden auf seine Initiative in Form von Zugpriifun-
gen verklebter Einzelfdaden statt. Im Rahmen dieser initialen Versuche wurden einzelne Fé-
den an einer Briefwaage befestigt und anschliefend in mdglichst konstanter Geschwindig-

keit uniaxialer Zug bis zum Bruch der Verklebung ausgeiibt. Entsprechend der vergleichs-

1 Siehe u.a. KUDRJAWZEW 1945; GABLER 1981; SACK 1989.
2 Vgl. CEDERHOLM 1985; OSMOND 1987.
3 Siehe u.a. SANDNER 1990; ESSERS 1995; GLANZER 1995.
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weise ungenauen, analogen Waagenanzeige wurde aus dem angezeigten Gewicht auf die
Verklebungsfestigkeit geschlossen. Aus dieser Durchfiihrung folgte so noch keine Normie-
rung des Priifverfahrens, bspw. eine Standardisierung der Zuggeschwindigkeit oder Defini-
tion des Bruchversagens. Mitunter wurden auch verklebte Einzelfiden mit Gewichten ver-
sehen oder Gewebestreifen konstanter uniaxialer Zuglast ausgesetzt, um in ersten Kriech-
experimenten deren Langzeitverhalten zu beobachten. Eine verldssliche Dokumentation

oder Messung erfolgte bei diesen empirischen Behelfsldsungen jedoch nicht.*

Uniaxiale Zugpriifungen an Einzelfaden und Gewebestreifen

Ab Ende der 1990er Jahre wurden diese ersten Experimente dann zunehmend in standardi-
siertere Priifaufbauten an uniaxialen Zugpriifmaschinen iiberfiihrt. Dabei lag der Fokus auf
der uniaxialen Zugpriifung verklebter Einzelfdden in konstanten Zuggeschwindigkeiten.
Die Verklebung und uniaxiale Priifung von Gewebestreifen stellte zunichst eher die Aus-
nahme dar.

Wihrend anfangs lediglich hdufig vorzufindendes Leinen (Flachs) betrachtet wurde, er-
folgte spater mitunter die Erweiterung um andere Gewebematerialien als verklebte Sub-
strate. Mangels Verfligbarkeit natiirlich gealterten Materials fanden die Versuche in der Re-
gel an neuwertigem, ungealtertem Probenmaterial sowie an Geweben ohne Beschichtung
statt. Teils wurden erste Bezilige zu den Festigkeiten natiirlich gealterten Referenzmaterials
hergestellt, um sich der Frage nach einer Eignung der Verklebungsmittel fiir den Einsatz an
degradierten Objekten zu ndhern. Des Weiteren erfolgten auch erste Vergleiche von Unter-
schieden in der Art der Filigetechniken und im Zuge dessen zu beriicksichtigender Kriterien

der Klebstoffauswahl.’

Im Falle der uniaxialen Gewebestreifen fand die Probenherstellung und -priifung oftmals
in grober Anlehnung an zwei DIN-Normen statt, welche die Ermittlung der Zugeigenschaf-
ten von Geweben im einfachen Streifenzugversuch oder an im Mittelbereich verbreiteter
Gewebestreifenproben zur Evaluierung von Nihten beschreiben.’

Dort genannte Einspannldngen und Probenbreiten erfuhren jedoch zur Begrenzung des lo-

gistischen Aufwands in der Regel Modifikation. Einheitliche Priifkonzepte wurden nicht

Siehe u.a. HEIBER 1984; HEIBER 1996; HEIBER 2003, HEIBER et al. 2012.

5 Siehe u.a. BALTSCHEIT 2011; BECKER 2002; DEMUTH et al. 2011; HOFFMANN 2003; HOFF-
MANN 2009; NAGLER 2005; PLOTZ 2003; REUBER 2010; VOGEL 2010.

6 Siehe DIN EN ISO 13934-1 und DIN EN ISO 13935-1.
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verfolgt, sodass weder fiir Probekorpergeometrien oder Priifparameter (wie Klima oder

Priifgeschwindigkeiten) eine echte Normierung oder Standardisierung verfolgt wurde.

Erweiterung erfuhren die genannten uniaxialen Kurzzeit-Versuche vornehmlich in exem-
plarischen Betrachtungen, wie der Priifung von durch zyklischen Klimawechsel ,,beschleu-
nigt gealterter” Proben. Die Proben befanden sich im Zuge der Klimazyklen jedoch unter
keiner konstanten Zugbelastung oder in keiner konstanten Fixierung (Aufspannung), so-
dass Kriech- oder Relaxationsprozessen, wie sie bei der Anwendung im Gemélde stattfin-
den, keine Rechnung getragen wurde (vgl. Kap. 3.1.3). Auch Priifungen entsprechend vor-
konditionierter Proben bei besonders trockenen bzw. feuchten Extremklimata fanden statt,
um die Effekte auf die eingebrachte Verklebung zu beleuchten.

Im Rahmen weiterer Versuche wurde zudem dargelegt, dass die erzielten Verklebungsqua-

lititen mitunter stark von Erfahrung und Geschick der durchfiihrenden Person abhidngen.’

Trotz zunehmender Priifungen stagnierte jedoch die Weiterentwicklung der Priifverfahren
sowie die Entwicklung geeigneter Priifsystematiken regelrecht. Die Verklebungen unter-
schiedlicher Klebstoffe und Techniken wurden immer, entweder als verklebter Faden oder
Gewebestreifen, uniaxial mit konstanten Verformungsgeschwindigkeiten zuggepriift. Zur
Evaluierung wurden in der Regel die gemessenen Krifte sowie technischen Gesamtdeh-
nungen der Proben verglichen (vgl. Kap. 3.3.1).

Es wurde sich somit vornehmlich auf die maximalen Belastungsgrenzen der Verklebungen
konzentriert, motiviert aus der Sorge um unzureichende Verklebungsfestigkeiten. Die Deh-
nungen der Klebefuge in Abgrenzung von den Gesamtproben oder das Langzeitverhalten
im Gemailde fanden dabei kaum Beriicksichtigung. Das Hauptaugenmerk lag vielmehr auf
allgemeinen Klebstoffvergleichen, um daraus erste Handlungsempfehlungen fiir die prakti-

sche Konservierung und Restaurierung ableiten zu konnen.

So stellte es sich in ersten Versuchen auch als ungiinstig fiir die Verklebungsevaluierung
dar, im Falle der uniaxialen Gewebestreifen die Verklebungen in Umgebung intakter Féaden
zu priifen. Im gingigen Zugversuch lieen sich so die maximalen Belastungsgrenzen der

Verklebungen sowie Dehnungen der Proben nicht eindeutig interpretieren und darstellen.®

7 Vgl. REUBER 2010, S. 70-85.
& Vg.REUBER 2010, S. 88-92.
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Wohl aus diesem und vergleichbaren Griinden der Komplexitét, sowie auch wesentlich
bedingt durch den Anfertigungsaufwand von Verklebungen, wurde lange Zeit die Evaluie-
rung der Einzelfadenverklebung inmitten von Gewebestrukturen nicht weiter erwogen und

stattdessen insbesondere die Kurzzeit-Zugpriifung verklebter Einzelfdden bevorzugt.

Biaxiale Zugpriifungen und neue Priifsystematiken

Die Ubertragung der zu evaluierenden Technik in biaxial gespannte Gewebestrukturen
fand zwar bereits 2003 erstmalig exemplarisch statt, wurde jedoch nicht weiter verfolgt.

Im Rahmen dieser ersten Versuche wurde ein biaxiales Zugpriifgerdt verwendet, das von
YOUNG und HIBBERD im Kontext konservatorisch-restauratorischer Fragestellungen
entwickelt wurde. Die Messung wurde an Gewebekreuzproben durchgefiihrt, in deren Mit-
te Schnitte gesetzt und mittels Einzelfadenverklebung sowie Flickenapplikation behandelt
wurden. Im Einzelversuch erfolgte der Vergleich der Dehnungen bei zunehmender biaxia-
ler Zugbelastung der Proben unterhalb der Versagensgrenze. Die Dehnungsmessung wurde
dabei durch die parallele Oberflichenerfassung mittels elektronischer Specklemuster-Inter-
ferometrie (Electronic Speckle Pattern Interferometry / ESPI) vorgenommen. Die Nutzung
der ESPI erlaubte dabei als optisches Verfahren erstmalig die beriihrungslose Messung von
Weginderungen an der Schadstelle durch Auswertung der verdnderten Probenoberflachen,

welche zum Vergleich der Dehnungsentwicklung und -verteilung herangezogen wurden.’

Erst 2013 fand die erneute Evaluierung von Einzelfadenverklebungen auch in biaxialen
Versuchen durch die Verfasserin statt. Diese Versuchsreihen bilden eine wesentliche Basis
fiir die vorliegende Arbeit. Im Rahmen dieser durchgefiihrten Kurzzeit-Zugversuche wurde
erstmalig eine ineinander aufbauende Priifsystematik zur Klebstoffevaluierung verfolgt.'
Die zu evaluierenden Klebstoffe wurden dabei zur Charakterisierung des Reinmaterials zu-
nédchst als freie Filme uniaxial zuggepriift und dann in ihrer Verklebungsanwendung in Ein-
zelfaden- und Gewebestrukturen aus Leinen bzw. Flachs iibertragen.

Zwecks klarer Parameteridentifikation fanden alle genannten Versuche zunéchst an unbe-
schichtetem Probenmaterial neuer Qualitit statt. Verklebte Einzelfaden- und Gewebestrei-
fenproben wurden entsprechend des iiblichen Priifaufbaus zur Evaluierung von Einzelfa-
denverklebungen uniaxial zuggepriift, wobei im Zuge dieser Versuchsreihen eine konkrete

Festlegung einheitlicher Priifbedingungen und -parameter stattfand. Neben der erstmaligen

9 Vgl. YOUNG 1996 (a); YOUNG 1999; YOUNG, HIBBERD 1999; YOUNG 2003.
10 Vgl. FLOCK 2014; FLOCK 2015; FLOCK et al. 2020 (b).
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Herstellung des Bezugs zwischen uniaxialen Einzelfaden- und Gewebeproben im Rahmen
dieser Testreihen wurden zudem in direkter Anlehnung an die Geometrie der uniaxialen
Gewebestreifen auch biaxiale Gewebekreuzproben mit Verklebungen angefertigt. Deren
dquibiaxiale Priifung fand analog unter gleichen Parametern statt, um den Effekt orthogo-

nalen Zugs zur Verklebung priifen zu konnen.

Bei allen beschriebenen Einzelversuchen fand jeweils die Priifung ausschlieBlich intakter
oder verklebter Fiden innerhalb der Proben statt. Im Unterschied zu allen anderen bis da-
hin durchgefiihrten uniaxialen Versuchen wurde die Dehnungsauswertung der biaxialen
Versuche jedoch nicht {iber die technische GleichmaBBdehnung via Lingenidnderung vorge-
nommen (vgl. Kap. 3.3.1), sondern wie bereits 2003 auch hier ein optisches Verfahren ge-
nutzt, die digitale Bildkorrelation (Digital Image Correlation / DIC; vgl. Kap. 5.2).

Erweitert wurden die Versuchsreihen um eine finale Ubertragung der Verklebung in flichi-
ge Gewebeproben. Die an diesen durchgefiihrten Berstdruckpriifungen dienten der weiter-

fiihrenden Betrachtung von gleichzeitig verklebten, als auch intakten Faden.

Anhand dieser ersten konsekutiven Versuchsreihen stellte sich dar, dass fiir eine geeignete
langfristige Priifsystematik zur Evaluierung der Einzelfadenverklebung ausschlieBlich die
uni- und insbesondere biaxiale Priifung von Gewebestrukturen erfolgen sollte.

Die zusétzliche Klebstofffilmpriifung erwies sich als niitzlich zur Charakterisierung grund-
legender Materialeigenschaften, erlaubte jedoch wenig konkrete Riickschliisse fiir die An-
wendung in der Einzelfadenverklebung, bei gleichzeitig hohem Vorbereitungsaufwand.

Die uniaxiale Einzelfadenpriifung sowie Berstdruckpriifung konnten als weniger geeignet
fiir auftbauende Versuchsreihen benannt werden. Wéhrend sich in der Einzelfadenpriifung
insbesondere hohe Streuungen und die Vernachlédssigung der Gewebestruktur als nachteilig
darstellten, lieB die Berstdruckpriifung keine zuverldssige Evaluierung der Verklebung zu

und wies zudem einen zum aufgespannten Gemélde abweichenden Lasteintrag auf.

Auch diese vorgestellte Priifsystematik auf Basis von Kurzzeitversuchen wurde so noch
nicht dem konkreten Anwendungsfall der Einzelfadenverklebung in dauerhaft gespannten,

beschichteten Gemaldestrukturen gerecht.
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2.2 Klebstoffe in der praktischen Anwendung

Als Klebstoffe fiir die Einzelfadenverklebung kommen unterschiedliche natiirliche und
synthetische Bindemittel sowie vorformulierte Klebstoffe zum Einsatz. Ihre Verwendung
sowie erste Priifergebnisse sind bereits in mehreren Verdffentlichungen unter Nennung ge-
nauer Materialien, Produkte und Rezepte zusammengefasst worden."

Gleichsam lésst sich jedoch auch eine sehr individuelle Klebstoffverwendung festhalten,
sodass in der empirischen Berufspraxis genutzte Varianten bislang nicht zwangslaufig Pu-
blikation erfahren haben. Da es sich um eine vergleichsweise kleine Berufsgruppe handelt,
wird in der praktischen Konservierung und Restaurierung in der Regel auf bestehende Pro-
dukte oder einfache Rezepturen und Mischungen zuriickgegriffen.

An dieser Stelle soll daher nur ein knapper Uberblick zu den iiblichen verwendeten Kleb-
stoffsystemen als einfiihrender Uberblick erfolgen. Weitere Informationen zu einigen ge-

nannten Klebstoffmaterialien finden sich zudem in Kap. 6 zur Klebstoffauswahl.

Naturfasergewebe

Die ersten Einzelfadenverklebungen in Geméilden wurden hiufig mit hochfesten Epoxiden
umgesetzt, da groe Bedenken hinsichtlich sonst nicht zu gewihrleistender Verklebungs-
festigkeiten bestanden.'” Mit zunehmender Popularitit der Technik wurden auch alternative
synthetische Bindemittelsysteme in Erwédgung gezogen, wobei diese Entwicklung eng in
Zusammenhang mit der Etablierung der Heiznadel als Werkzeug in der Restaurierung
stand (vgl. Kap. 3.2.2)." In Folge dessen kamen zunehmend wissrige Dispersionen auf Ba-
sis thermoplastischer Polymere (u.a. Acrylate, Polyvinylacetate) sowie auch unterschiedli-
che Schmelzklebstoffe (u.a. Polyamide, Acrylate) zum Einsatz."

Als Nachteile der genannten Klebstofftypen stellten sich jedoch zum einen Schwierigkei-
ten in der Wiederbearbeitbarkeit, als auch mangelnde Alterungsbestéindigkeiten dar. Aus
dieser Motivation entwickelte HEIBER die bis heute weit verbreitete ,klassische* Rezep-
tur fiir die Einzelfadenverklebung in cellulosischen Geweben: Die Storleim-Weizenstarke-

kleister-Mischung."

11 Vgl. REUBER 2010; DEMUTH et al. 2011; FLOCK 2014; GALE-SCHODTERER 2016; FLOCK et al.
2020 (b).

12 Siche u.a. WEDDINGEN 1979; GABLER 1981.

13 Vgl. HEIBER 1984.

14 Siche u.a. EIPPER 1997; ESSERS 1985; ROUX 1993.

15 Vgl. HEIBER 1996; HEIBER 2003.
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Der wissrige Klebstoft auf Basis tierischen Glutinleims erféhrt dabei die fiir die praktische
Anwendung erforderliche Rheologie-Modifizierung durch den Zusatz hochviskosen Star-
kekleisters. Wahrend anfangs noch native Stdrke dafiir aufgekocht wurde, wird heute mit
zunehmender Préferenz modifizierte, kaltlosliche Weizenstirke fiir die Herstellung des
Kleisters verwendet.'® In Weiterentwicklung dieser Bindemittelauswahl hat sich fiir Verkle-
bungen mit besonders hohen Belastungsanspriichen zudem die Mischung von Storleim mit
Cellulosefasern etablieren kdnnen, in der die Fasern nicht nur der Verdickung, sondern ins-
besondere auch einer zusitzlichen Armierung dienen.'” [Anm. 1]

Mitunter findet auch die Mischung von Storleim und Methylcelluloseethern in der Berufs-
praxis Anwendung.'® Hier stellt sich jedoch u.a. die Temperaturempfindlichkeit der Cellu-
loseether in der warm zu verarbeitenden Leimldsung (ca. 25-35 °C) durch damit verbunde-
nen Viskositdtsabfall als abtriglich in der Verarbeitung dar. [Anm. 2]

Lange Zeit wurden reine Celluloseether nicht fiir die Technik der Einzelfadenverklebung in
Erwiigung gezogen. Ubliche Methylcellulosen weisen in wiissriger Losung eine vergleichs-
weise hohe Viskositét bei geringem Feststoffgehalt auf; im Vergleich mit den anderen vor-
gestellten Klebstoffen erschien daher die Erzielung ausreichender Verklebungsfestigkeiten
als unwahrscheinlich. Erst in jiingeren Untersuchungen konnte das Potential der Cellulo-
seether als KlebstofT fiir die Einzelfadenverklebung dargestellt werden."

Zudem finden Methylcellulosen vielfach Einsatz zur gezielten Modifizierung der Rheolo-
gie und verbesserten Wasserquellbarkeit genutzter Dispersionen auf Basis synthetischer
Polymere (~ Kunstharzdispersionen).*® Auch Dispersionen auf Basis copolymerer Ethylen-
vinylacetate (EVA) werden neben den bereits Erwdhnten auf Basis von homopolymeren
Polyvinylacetaten (PVAc) und Acrylpolymeren angewandt; letztere werden wohl auch mo-
tiviert durch den verbreiteten Einsatz in der Textilkonservierung noch immer in Erwégung
gezogen [Anm. 3]. In der wiederholten Betrachtung unterschiedlicher Acrylharzdispersio-
nen erwiesen sich diese jedoch hinsichtlich der Verklebungsfestigkeiten und -qualititen als
nicht zu bevorzugen. Dabei scheinen insbesondere die vergleichsweise niedrigen Glasiiber-
gangsbereiche fiir die Anwendung in der Einzelfadenverklebung abtriglich (vgl. Kap.
4.1)

16 Vgl. VOGEL 2010.

17 Vgl. FLOCK 2014; FLOCK et al. 2019.

18 Siehe u.a. REUBER 2010; GLANZER 1995.
19 Vgl. GAASCH 2019.

20 Vgl. BALTSCHEIT 2011; FLOCK 2014.

21 Vgl. REUBER 2010; DEMUTH et al. 2011.



12 Kapitel 2

In der Regel wird die Verwendung von Klebstoffen auf Basis synthetischer Polymere in
Form wissriger Dispersionen bevorzugt. Der meist hohe Feststoffgehalt (i.d.R. ca. 50 %)
und die wéssrige Komponente erweisen sich als vorteilhaft in der Verklebung. Die Verwen-
dung von Polymeren (insbesondere Acrylaten) in organischen Losungsmitteln stellt eher
die Ausnahme dar. Speziell in Osteuropa ist jedoch mitunter die Losung von Polyvinylbu-

tyral zur Einzelfadenverklebung populir.? [Anm. 4]

Allgemein werden natiirliche Bindemittel und Fiillstoffe fiir die Klebstoffrezepturen bevor-
zugt. So wird gemél grundsitzlicher Leitlinien der Restaurierungsethik vermieden, fremd-
artige Materialien in das originale Objektgefiige einzubringen. Des Weiteren ist das Alte-
rungs- und Langzeitverhalten dieser im Unterschied zu synthetischen Materialien bereits
besser bekannt; insbesondere abruptere und mitunter drastische Eigenschaftsdnderungen

synthetischer Bindemittel im Zuge der Alterung stellen sich als kritisch dar.”

Hydrophobierte Naturfaser- sowie Chemiefasergewebe

Im Falle von Hydrophobierungen an cellulosischen Bildtrigern (u.a. durch Wachs-Harz-
Trankungen in Folge von Doublierungen) finden mitunter die selben Klebstoffe wie an
Chemiefasergeweben auf Basis synthetischer Polymere Anwendung.

Jedoch stellt auch die Einzelfadenverklebung in modernen Geweben auf Basis syntheti-
scher Fasern eine besondere Problemstellung dar, fiir die in der restauratorischen Praxis
bislang weitaus weniger Klebstoffmaterialien in empirischer Erprobung oder erster Unter-
suchung gefunden werden konnten. Vornehmlich finden Epoxide oder Schmelzklebstoffe
auf Polyamid-Basis Anwendung.” Auch das in der Konservierung und Restaurierung weit
verbreitete Produkt Beva 371, ein Schmelzklebstoffgemisch auf Basis von Ethylenvi-
nylacetat [Anm. 5], wird mitunter verwendet. Hier erfolgt teils der Zusatz von Cellulosefa-
sern zur Verfestigung des weichen Klebstoffs sowie verbesserter Armierung. Wihrend Di-
spersionen auf Polyurethan-Basis fiir die Einzelfadenverklebung in Naturfasergeweben
kaum eine Rolle spielen, werden sie an Chemiefasergeweben als zusitzliche Alternative zu

den zuvor genannten Kunstharzdispersionen hiufiger in Erwdgung gezogen.”

22 Vgl. SANDNER 1990; ACKROYD et al. 2002.

23 Vgl. HORIE 2010, S. 37-44.

24 Vgl. BODECHTEL 2000; PLOTZ 2003; NAGLER 2005.
25 Vgl. MASSA et al. 1991; PLOTZ 2002; NAGLER 2005.
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Anmerkungen Kap. 2

[1] Einen von der Einzelfadenverklebung als solche abzugrenzenden Sonderfall stellt die Verwen-
dung sogenannter ,,Faserbreie* (~ Faser-Bindemittel-Gemische) fiir die SchlieBung von Defekten
im textilen Bildtrdger im Sinne einer Kittung dar. Der Einsatz wird vornehmlich im Kontext klei-
ner, stark lokal begrenzter Schiden sowie im Falle einer nicht umsetzbaren Einzelfadenverklebung
diskutiert (bspw. aufgrund sehr dichter Webstruktur oder stark briichigen Gewebes). Siche u.a.
ROUBA, TYMINSKA 2004; BEINER-BUTH, BECKMANN 2007; HARTWICH, PLOTZ 2016;
MERLE 2016; DUDEW et al. 2019.

[2] Zu erwdhnen sei auch die mitunter in Einzelfillen durchgefiihrte Modifikation von Storleim
durch Zusatz von JunFunori (hochgereinigtes, standardisiertes, wasserlosliches Polysaccharid auf
Rotalgenbasis), welche besonders matt auftrocknende Verklebungen erlaubt (vgl. HOFMANN
2003, S. 47). Speziell im Hinblick auf die besondere Problemstellung beidseitig bemalter Gemalde
(siche u.a. CASTRO-GREUNE 1994; SCHWAGERL 2015) oder im Kontext moderner und zeitge-
ndssischer Kunst mit dem textilen Bildtrdger als Bestandteil des visuellen Erscheinungsbilds des
Geméldes kann u.a. diese Modifikation eine hilfreiche Option darstellen.

[3] Zu Klebstoffen in der Textilkonservierung und -restaurierung siche u.a. HILLYER et al. 2010;
KEYSERLINGK 1990; LANZ 1996; TIMAR-BALAZSY, EASTOP 1998.

Das Anforderungsprofil an Klebstoffe in der Textilkonservierung gestaltet sich aufgrund oftmals
ungespannter Objekte (flieBende, fallende Stoffe 0.4.) in der Regel abweichend. Bevorzugt wird bei
vergleichbaren Problemstellungen zudem eine ndhtechnische Sicherung vorgenommen und eine
Verklebung eher in Sonderfillen erwogen (siche u.a. BECKER 2002; JEDRZEJEWSKA 1981;
WORCH 2002).

Das Verndhen von Schadstellen im textilen Bildtrdger von Gemaélden ist aufgrund der aufliegenden
Beschichtung oftmals nicht moglich, wurde jedoch bereits als Technik diskutiert und mitunter (in
Kombination mit der Technik der Einzelfadenverklebung) angewandt, siche u.a. BELTINGER
1992; HEDINGER 1997; HEDINGER 1999; SCHWAGERL 2015.

[4] Insbesondere bei Anwendung der genannten Klebstoffe in Baumwoll- statt Leinengeweben
wird mitunter auch eine vorbereitende Impriagnierung der Fadenenden vor der Verklebung durchge-
fiihrt, um die sich als ungeordneter und krauser darstellenden Baumwollhaare zu biindeln (vgl. WA -
TERS 2006). Auch an Leinengeweben erfolgt teils eine vorbereitende Impréignierung stark aufgefa-
serter Bereiche zur vorbereitenden Faserbiindelung im Zuge der Verklebung; zum Einsatz kommen
in der Regel stark verdiinnte Storleim- oder Methylcelluloseldsungen (< 1 % in H,O; GT).

Zur Rissverklebung in Baumwollbildtrédgern, siche auch FRAUENDORFER 2006.

[S] Bis 2010 war die Zusammensetzung von Beva 371 bekannt und wie folgt: 45 % Ethylen-Vi-
nylacetat Copolymer mit 32 % Vinylacetat, 27 % Cyclohexanonharz, 15 % Ethylenvinylacetat-Co-
polymer mit 15 % Vinylacetat, 9 % olfreies Paraffin (Schmelzpunkt 65 °C), 4 % Phtalsdureester
mit Hydroabietinalkohol (vgl. BERGER 1976, S. 179; REUBER 2010, S. 42). 2010 wurde die For-
mulierung geéndert und 2018 nochmals variiert. Die neue Zusammensetzung und das damit ver-
bunden abweichende Eigenschaftsprofil sind Gegenstand aktueller Forschungen, siehe u.a. CIMI-
NO et al. 2020; PLOEGER et al. 2015; MC GLINCHEY et al. 2011.

Einen weiteren Sonderfall in der Klebstoffwahl stellen Kunstharzdispersionen auf Basis von Beva
371 dar.
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Grundlageneinfuhrung

Das nachfolgende Kapitel dient der einfiihrenden Darstellung des Aufbaus von Gemaélden
auf textilem Bildtrdger, der Technik der Einzelfadenverklebung sowie der mechanischen
Grundlagen zum Materialverstidndnis. Es soll daher lediglich eine verknappte Zusammen-
fassung der Themenkomplexe erfolgen, weshalb eingangs explizit auf die genannte weiter-

filhrende Literatur verwiesen wird.

3.1 Gemalde auf textilem Bildtrager

Als textile Bildtrager konnen allgemein sdmtliche textile Flachengebilde bezeichnet wer-
den, die sich an Kunstwerken als tragende Strukturen von Gemaélden finden.

Die meisten Objekte mit textilem Bildtrdger verfiigen dabei {iber einen mehrschichtigen
Bildaufbau auf einem Gewebe. Diese Bildwerke werden mitunter auch synonym als , klas-
sische Leinwandgemaélde* bezeichnet, ungeachtet des genauen technologischen Aufbaus
und Materials.

Speziell in der modernen und zeitgendssischen Kunst findet sich zudem eine gro3e Band-
breite unterschiedlichster Kunstwerke, bei denen der textile Bildtrager teils auch gezielt als
Teil des visuellen Erscheinungsbilds der Objekte eingesetzt wird oder eine Erweiterung des
Gemaldebegriffs um neuartig entwickelte kiinstlerische Konzepte stattfindet. Exemplarisch

genannt seien hier Kiinstler wie Lucio Fontana, Sigmar Polke oder Gotthard Graubner.
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3.1.1 Gewebematerialien

Gewebe sind textile Flachengebilde, welche durch das rechtwinklige Verkreuzen unter-
schiedlicher Fadengruppen gebildet werden. Hierbei werden grundsétzlich die Fadensyste-
me gemdf ihrer Lage in Webstuhl bzw. Webmaschine unterschieden; das lings verlaufende
System der vorgespannten Faden wird als Kette bezeichnet, das quer (orthogonal) dazu im
Webprozess eingeschobene Fadensystem als Schuss. Der wihrend des Webvorgangs am
dulleren Kettrand gewendete Schuss bildet dort die sogenannte Webkante.

Die Bindungsart beschreibt die Art und Weise der genauen Verkreuzung der Fadensysteme.
Zumeist liegt an textilen Bildtrigern eine einfache Uberkreuzung in Leinwand- bzw. Lei-
nenbindung vor. Mitunter finden sich jedoch auch komplexere Bindungsarten, wie Pana-
ma-, Kdoper- oder Atlasbindung, welche strukturbedingt abweichende mechanische Eigen-
schaften aufweisen. Bedingt durch den Webprozess bilden sich in der Regel fadensystem-
abhéngig unterschiedliche, anisotrope Gewebeeigenschaften aus.

In klassischer Leinwandbindung stellt die Kette zumeist das tragende, der Schuss hingegen
das fiillende Element dar. Oftmals zeigt das Kettsystem daher auch eine etwas starkere Fa-
dendrehung. Im Webprozess werden die beiden Fadensysteme regelrecht in- und umeinan-
der gedriickt, sodass die Faden einen wellenformigen Verlauf einnehmen. Insbesondere die
Kette wird dabei hiufig so um den Schuss gelegt, dass diese im Vergleich der beiden Fa-
densysteme eine erhohte Welligkeit aufweist. Auf gleicher Gewebestrecke besitzt das Kett-

system somit oftmals eine hohere Gesamtlinge als das Schussfadensystem.'

Naturliche Fasern

Textile Bildtragergewebe konnen aus unterschiedlichen natiirlichen und synthetischen Fa-
sern hergestellt werden. Am hiufigsten findet sich die Verwendung von Flachs als natiirli-
che Bastfaser. Das daraus hergestellte Leinengewebe begriindet den oftmals allgemein ver-
wendeten Begriff des ,,Leinwandgemadldes* fiir Gemilde auf textilem Bildtréger.

Den Hauptbestandteil von Flachs stellt Cellulose als Polysaccharid dar. Die cellulosische
Flachsfaser weist dabei eine vergleichsweise komplexe makromolekulare Struktur aus ge-
bilindelten Fibrillen auf, welche wiederum aus Mikrofibrillen aufgebaut sind. Die resultie-
rende Struktur besitzt sowohl amorphe, als auch kristalline Faserbereiche. Dieser Aufbau

begriindet u.a. auch die hygroskopischen Eigenschaften der Flachsfaser. Sie besitzt die Fa-

1 Siehe u.a. ZENKER 1998, S. 338, 342, 346; SCHEEL 1992, S. 73; BRAKEBUSCH 1996. Vgl. FLOCK
2014, S. 22f.
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higkeit, iiber die zahlreichen Hohlrdume im Inneren in den amorphen Faserbereichen Was-
serdampfmolekiile aufzunehmen.

Erst nach aufwindiger, mehrschrittiger Gewinnung der Bastfaserbiindel aus der Flachs-
pflanze konnen die aufbereiteten Fasern zu textilen Liniengebilden, dem Faden oder Garn,
versponnen werden. Im Spinnprozess werden die Fasern verstreckt und verdreht, sodass sie
eine dauerhafte Torsion aufweisen und daher eine groBere Gesamtfestigkeit erreichen (vgl.

Abb. 3.01).2

Einzelfaser
TS I ,
O ane '——" ! ’_—-
'..';:::' .".: ‘l l’,—j il ’

:.ﬂ— jT Gewebe

Fibrillenstrange

Faden

Abb. 3.01: Zusammenhang von Faserautbau aus komplexen Fibrillenstréingen sowie aus
der Faser folgendem Faden- und Gewebeaufbau (angelehnt an VITI, HAUDEK
1981, S. 73).

Neben Flachs finden sich vor allem Baumwolle, Hanf oder Jute als weitere natiirliche Ge-
webematerialien auf Cellulosebasis. Insbesondere Baumwolle stellt einen héufig in der
modernen und zeitgendssischen Malerei genutzten Bildtrdger dar. Aufgrund der abwei-
chenden Faservoraussetzungen besitzen diese Bildtradgermaterialien sowohl dem Leinen
dhnliche, als auch etwas abweichende Eigenschaften.’

Die Verwendung von Proteinfasern wie Seide als Bildtragergewebe ist hingegen eine selte-

ne Besonderheit und weist ein stark abweichendes Eigenschaftsprofil auf.*

2 Siehe u.a. TIMAR-BALAZSY 1999, S. 661 ff.; SCHLIEFER 1975, S. 247-252; VITI, HAUDEK 1981,
S. 86 f.; HEERMANN 1931, S. 457 f.; BOBETH 1993; GRUBER et al. 1975; SCHLIEFER 1975.
Vgl. FLOCK 2014, S. 22.

3 Siehe u.a. YOUNG 1996 (a); WESSEL 2000; GRABMANN 2004; KNECHT 2009; VITI, HAUDEK
1981; WEHLTE 2005; HACKNEY 2020.

4 Vgl. DANTER 2003.
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Synthetische Fasern

Synthetische Gewebe werden mitunter in der modernen und zeitgendssischen Kunst ver-
wendet. Als Bildtradgermaterial finden sich vornehmlich Polyester- und Polyamidgewebe,
seltener auch Polyacryl(nitril) oder Polypropylen. Aufgrund ihres chemischen Aufbaus so-
wie der Herstellungsweise besitzen diese synthetische Gewebematerialien deutlich von den
cellulosischen Geweben abweichende Materialeigenschaften. Im Kontext der Einzelfaden-
verklebung stellen sich insbesondere das allgemein als eher hydrophob zu bezeichnende

hygrische Verhalten sowie unpolare Oberflaichenvoraussetzungen als Herausforderungen

dar.’

3.1.2 Gewebebeschichtung

Der tiblicherweise vorliegende mehrlagige Schichtaufbau auf dem textilen Bildtrager wird
auch zusammenfassend als Bild- oder Malschicht bezeichnet. Der genaue technologische
Aufbau zeigt sich als je nach Objekt divers, wobei sich tradierte Techniken und Materialien
als typisch fiir bestimmte Entstehungszeitraume, Regionen, Kiinstler oder Werkstétten dar-

stellen.

Abb. 3.02: Typische Schichtenabfolge eines Geméldes auf textilem Trager im Querschnitt.

Wie in Abb. 3.02 schematisch dargestellt, findet sich auf dem Gewebe (Schicht 1) oftmals
eine absperrende Isolierung bzw. Vorleimung (Schicht 2) sowie darauf die Grundierung
(Schicht 3) zur Glittung der Gewebestruktur und Vorbereitung des Malgrunds. Erst auf
dieser erfolgt, in der Regel nach erneuter Isolierung (Schicht 4), der gestalterische
Farbauftrag im klassischen Leinwandgemaildeaufbau (Schichten 5). Oftmals bildet ein
transparenter Schutziiberzug, der Firnis (Schicht 6), den Abschluss. Die genannten Schich-
ten weisen teils sehr unterschiedliche Materialzusammensetzungen und Strukturen auf,

woraus sich auch eine grof3e Vielfalt an mechanischen Eigenschaften ableitet.

5 Siehe u.a. KARAMPATAKI 2002; PLOTZ 2002; NAGLER 2005; VITI, HAUDEK 1981; VON
FALKAI 1981; BOBTH 1993.
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Bis ins 19. Jh. finden sich vor allem natiirliche Bindemittel und Fiillstoffe, wie tierische
Proteine, pflanzliche Ole und Harze, Kreide und Gips, oder Pigmente auf Basis von Erden
und Mineralen. Seit Beginn der Industrialisierung erfuhr die Materialpalette eine umfang-
reiche Erweiterung um verschiedene synthetische Neuentwicklungen, sodass sich heutige
Restauratoren [Anm. 1] mit einer enormen Bandbreite unterschiedlicher Materialkomposi-

te konfrontiert sehen.®

3.1.3 Gemaldespannung

Gemailde auf textilem Bildtrager befinden sich in der Regel in biaxialer Aufspannung auf
(zumeist rechteckigen) Rahmensystemen. Es liegt somit eine andauernde Spannung zwi-
schen konstanten Abstdnden (~ Dehngrenzen) in beiden Bildachsen vor. Eine allgemeine,
normierte Gemaildespannung ldsst sich dabei jedoch kaum formulieren; in Abhédngigkeit
von den verwendeten Materialien, ihrer individuellen Struktur und Eigenschaften, sowie
der nicht standardisierten Aufspannung durch Kiinstler oder Restauratoren formen sich
ganz unterschiedliche Spannungszustéinde aus. Restauratoren befassen sich in ihrer Berufs-
praxis daher mit sowohl vergleichsweise niedrigen als auch hohen Spannungswerten an un-

terschiedlichsten Objekten.

Quantifizierungsproblematik

Der Frage nach einer Quantifizierung der grundsétzlichen Geméldespannung wurde bereits
an verschiedenen Stellen nachgegangen; dabei stellt sich jedoch vor allem die Durchfiih-
rung einer Spannungsmessung am realen Objekt als schwierig dar. Verschiedene uni- und
biaxiale Untersuchungen présentieren stark variierende Werte von zumeist 60-950 N/m fiir
unterschiedliche un- und beschichtete Gewebe sowie ,, Testgemélde®. Hierbei handelt es
sich lediglich um eine breitenbezogene Ersatzspannung (vgl. 3.3.1). Oftmals wird gefol-
gert, dass Werte von 100-600 N/m am haufigsten fiir Objekte anzunehmen sind. Im Zuge
erneuter Spannmafnahmen sowie insbesondere im Falle von klimatischem Wechsel (Tem-
peratur, relative Feuchte) sind mitunter abweichende, fluktuierende und deutlich erhdhte

Spannungswerte (bedingt durch das hygrische Verhalten) nachweisbar.’

6 Siehe u.a. EIBNER 1982; KOLLER 1988; SCHRAMM, HERING 1995; NICOLAUS 1998; WULFERT
1999; BRACHERT 2001; WEHLTE 2005.

7  Siehe u.a. BERGER 1981; BERGER, RUSSEL 1984; BERGER, RUSSEL 1988; HEDLEY 1988;
HEDLEY 1993; BERGER, RUSSEL 2000 (b); YOUNG, HIBBERD 1999; MECKLENBURG,
TUMOSA 1999 (a).
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Spannungsverteilung

Hinzu kommt die Kenntnis iiber eine inhomogene Spannungsverteilung innerhalb der auf-
gespannten Bildebene. Bedingt durch die rechteckige Rahmengeometrie finden sich Berei-
che erhohter Spannung zumeist in den Ecken und Randregionen, wéhrend die Spannung
zur Mitte hin abfillt. Eine zentrale Rolle spielen dabei auch das Format und das damit ver-
bundene Eigengewicht des Gemaéldes. So lassen sich insbesondere an GroBformaten stark
erhohte Spannungen im oberen Bildbereich feststellen, da sich bedingt durch die eigene
Masse eine konstante Gewichtskraft in Form von Zug auswirkt. Geméal des Schnittprinzips
nimmt die Masse und somit wirkende Zugkraft hier nach unten hin ab.®

Es sei zudem darauf hinzuweisen, dass (bedingt durch die bereits erwidhnten anisotropen
Eigenschaften) das Kettsystem mitunter eine hohere Dehnung bei Erzielung vergleichbar
gespannter Ausrichtung der zwei Fadensysteme erfahren haben muss. Eine vergleichbare

Spannung von Kett- und Schusssystem liegt jedoch héufig nicht vor (vgl. Kap. 3.2.1).

Im Falle einer Unterbrechung des textilen Bildtragers durch Risse, Schnitte oder Fehlstel-
len erfolgt im Schadstellenbereich selbst ein Spannungsabbau, wihrend in den unmittelbar
angrenzenden Randbereichen erhohte Spannungen auftreten. Das nebenliegende, intakte
Material stellt sich als iiberproportional belastet dar, da der Verlauf der Kraftvektoren lokal
unterbrochen wurde (vgl. Kap. 3.3.1) und nun bildlich gesprochen um die Schadstelle her-
um geleitet wird (Abb. 3.03). Dies kann zu einem regelrechten Domino-Effekt im Sinne ei-

ner Rissfortpflanzung fiihren.’

Abb. 3.03: Schematische Darstellung durchlaufender sowie abgelenkter vertikaler Kraft-
verlaufe durch schadstellenbedingte Unterbrechung der Gewebeebene (ange-
lehnt an HEIBER 2003, S. 37; vgl. BERGER, RUSSEL 1993). In den Grenzbe-
reichen zum Riss kommt es zu erhohter Belastung.

8 Vgl. LAUCHLI 2004; HEIBER 1996, S. 135; TROSBACH 2002.
9 Siehe u.a. HEDLEY 1975; BERGER, RUSSEL 1993; YOUNG, HIBBERD 2000; YOUNG 2003,
HEIBER 2003; SCHAFER 2010.
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Spannungsabbau

Die Spannung eines Gemaldes ist jedoch keinesfalls als allgemein konstant zu betrachten.
Neben den bereits erwéhnten Spannungswechseln im Zuge variierender Klimavorausset-
zungen u.d. unterliegt das Material einer Relaxation und ist dazu bestrebt, innere Spannun-
gen abzubauen. Dies dufert sich in dem hiufig zu beobachtenden, langfristigen Erschlaffen
gespannter Gemalde. Daher wird hdufig ein maximal haltbarer Spannungszustand im Sinne
eines Gleichgewichtszustands angenommen. Demnach wiirde jedes Gemalde bei iiberh6h-
ter Belastung zwangsldufig bis zu einem sogenannten MST-Wert (maximum sustainable
tension) relaxieren; iiblicherweise werden in Abhéngigkeit von den individuellen Voraus-
setzungen MST-Werte von 60-250 N/m angenommen. '’

Insbesondere an GroBformaten kdnnen sich zudem konkrete Dehnungszunahmen u.a. in
Ausbeulungen des unteren Bildbereiches darstellen; in diesen Fillen liegt (gleichzeitig)
Retardation (~ Kriechen) vor. Relaxation und Kriechen sind an Gemailden mitunter nicht

scharf voneinander abgrenzbar. [Anm. 2]

Zwar stellt sich speziell im Zuge der SchlieBung von Schadstellen im Gewebe die Frage
nach der herrschenden Bildspannung zwecks Definition der Belastungsanforderungen an
einzubringende Einzelfadenverklebungen, ein allgemeingiiltiger Richtwert ist aus den dar-
gestellten Griinden jedoch nicht nennbar. Dies flihrt dazu, dass es zumeist einer erfahrungs-
basierten und subjektiven Einschitzung am realen Objekt bedarf. Nicht uniiblich, obwohl
bisweilen als trivial und unzureichend erscheinend, ist daher eine empirische Spannungs-
abwégung durch vorsichtige Tastkontrolle, in der Regel mit der flachen Hand an der texti-
len Gemalderiickseite. Zur Einschidtzung der Anforderungen an die Einzelfadenverklebung
dienen des Weiteren u.a. Form und Format des Schadbereiches, Lage dessen im gespannten

Bildbereich oder dullere Bedingungen in der Prasentation (insbesondere T., r.F.).

10 Siehe u.a. BERGER, RUSSEL 1988 (S. 189); BERGER, RUSSEL 1990 (S. 108); LIPINSKI 2010 (S. 15,
64, 88).
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3.2 Technik der Einzelfadenverklebung

Risse in textilen Bildtrdgern entstehen allgemein durch iibermiBigen uni- oder biaxialen
Zug in der Gewebeebene sowie in Folge triaxialer DurchstoBungen senkrecht zur Aufspan-
nung (~ Berstungen)." Eher selten tritt abruptes Materialversagen des aufgespannten Ge-
méildes ohne duBere Einfliisse aufgrund von alterungsbedingter Versprodungszunahme o.4.
auf. Haufiger stellen sich fiir das Material iiberhohte Zugspannungen durch feuchtephysi-
kalisch bedingte Quellung (~ Wasserschdden, das sogenannte ,,Einspringen®) oder im Zuge
der restauratorischen Bearbeitung ein (u.a. Wiederauf-/Nachspannung). Ein bedauerlicher
Klassiker sind als Folge fehlerhaften Handlings oder Transports in das Gemélde hinein fal-
lende oder stoBende Gegensténde, die das Gewebe und seine aufliegenden Schichten punk-
tieren oder bersten. Ebenfalls bittere Realitit stellen beabsichtigte Attentate dar, wobei Ge-
milde mitunter groBflachig durchschlitzt werden und Schnitte als abzugrenzendes Scha-
densbild auftreten.'” In Folge der unterschiedlichen Schadensmechanismen und Objektvor-
aussetzungen stellen sich somit unterschiedliche Bruchmuster des Gewebes und seiner auf-

liegenden Schichten ein."

3.2.1 Bruchbilder

Durch in der Bildebene gerichteten Zug verursachte Risse weisen zumeist ein vergleichs-
weise planes Bruchbild auf und gehen oftmals mit Klaffungen der Rissrdnder einher. Fiir
die erfolgreiche Verklebungsdurchfiihrung ist hier zunédchst das Zusammenfiihren der Riss-
rander erforderlich. Im Gegensatz dazu treten im Falle von DurchstoBungen vielfach stark
deformierte (verwdlbte) Schadstellen auf, welche eine plastische Uberdehnung erfahren
haben. Letztere bieten in der restauratorischen Bearbeitung oftmals den Vorzug, dass sich
bereits aneinander stoBende oder {iberlappende Rissrédnder vorfinden.

Im Falle gerader Schnitte zeigen sich in Gemélden mit vergleichsweise starrer Beschich-
tung die Fadenenden mitunter in fast idealer StoB-auf-StoB-Position. Oftmals ist der
Schnitt als solcher zunichst kaum sichtbar, jedoch sind auch hier Klaffungen mdéglich. Spe-
ziell an Schnitten zeigen sich hdufig noch vollstindig in die Bildschicht eingefasste Gewe-

berinder, welche durch die Eigenspannung'* der Beschichtung verwolbt aufstehen.

11 Vgl. HEIBER 1996, S. 121.

12 Vgl. BRACHT et al. 2003; GLANZER et al. 2006.

13 Siehe u.a. HEIBER 2003, S. 36; BUCHER 2000; S. 38 f.; BECKER 2002, S. 12, 26.
14 Siehe u.a. ROOS et al. 2017, S. 94 ff.
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Gewebevoraussetzungen

Das Bruchbild der Fadenenden hiangt zudem unmittelbar mit den Gewebevoraussetzungen
zusammen. So stellen sich Risse und Berstungen in degradierten, versprodeten Bildtragern
hiufig mit eher geraden Bruchkanten dar, an denen lediglich Sto3-auf-Stof3-Situationen er-
zielbar sind. Weniger stark gealterte Gewebe mit hoherer Duktilitdt neigen eher zur Ausfor-
mung von verlingerten, ausgefaserten Fadenenden, sodass sich Uberlappungen erzielen
lassen.'” Des Weiteren zeigen leinengebundene Gewebe am hiufigsten kettfadenparallele
Risse im Schuss. Begriindet ist dies in den erwihnten anisotropen Gewebeeigenschaften;
das verwellter vorliegende Kettfadensystem ist dehnbarer, sodass sich das kiirzere Schuss-
system schneller spannt und seine maximale Belastungsgrenze erreicht.'®

Gelegentlich gehen Schiden im textilen Bildtriger zudem mit Gewebematerialverlusten
einher. Insbesondere in Folge iiber lingere Zeitrdume unbehandelter Schadstellen neigen
diese auch zur VergroBerung, bspw. durch abbrechende Fadenenden. Hinzu kommen ohne
Behandlung im aufgespannten Zustand zunehmende Klaffungen. Liegen Fehlstellen im
Gewebe vor oder lassen sich die Rissrdnder nicht zuriick in Verklebungsposition fiihren,

wird das Einsetzen von Gewebeintarsien erforderlich.

3.2.2 Verklebung

Zur Verklebung miissen die Geweberdnder vorbereitend in der flachen Bildebene entspre-
chend der spéteren Verklebungstechnik ausgerichtet werden. Dabei ist sicherzustellen, dass
sich prézise die jeweils zertrennten Fadenhélften treffen. Die Verklebung erfolgt im Ideal-
fall im aufgespannten Zustand des Gemaéldes. Das (lokale) Abspannen ist zu vermeiden
und als Ausnahme zu betrachten, da Bildspannung sowie (originale) Aufspannung erhalten
werden sollten und sich das Verkleben ,,unter Spannung* als vorteilhaft darstellt.

Fiir das Zusammenfiihren klaffender Rénder in aufgespannten Gemélden existieren unter-
schiedliche Moglichkeiten und Zugsysteme, wie der sogenannte ,, Trecker*."”

Im Falle erwihnter Uberdehnungen geniigt in der Regel die vorbereitende Ausrichtung des
Schadbereiches in der Bildebene zur Verklebung. Die groflere Herausforderung besteht hier

hdufig in erforderlichen Verwebungen wihrend des Verklebungsprozesses sowie in der Be-

handlung des umliegend iiberdehnten, deformierten Bereichs. [Anm. 3]

15 Vgl. YOUNG 2003, S. 55; HEIBER 1996, S. 121. Siehe auch ROOS et al. 2017, S. 119-128..

16 Vgl. ZENKER 1998, S. 348; FLOCK 2014, S. 23.

17 Vgl. DEMUTH 2020; DEMUTH, HEIBER 2000; BUCHER 2000; BUCHER, HAUPT 2000;
WELLMER, WELLMER 2006; KAPUSCIAK 2007.
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Verklebungstechniken

Ausgehend von den beschriebenen Bruchbildern ergeben sich zunédchst grundsitzlich zwei
zu unterscheidende Fiigesituationen: StoB-auf-StoB oder Uberlappung.'® Fiir die praktische
Umsetzung der Einzelfadenverklebung ergeben sich daraus insgesamt vier allgemein ange-

wandte Verklebungstechniken (Abb. 3.04):

Wl g P A 7

Fadenschnitt Fadenriss
//' I ~ // / / ’; /
StoR-auf-StoR-Verklebung Uberlappende Verklebung
StoR-auf-StoR-Verklebung Uberlappende Verklebung
mit Fadenbriicke mit vermengten Fasern

Abb. 3.04: Schematische Darstellung unterschiedlicher Bruchbilder und Fiigetechniken
(angelehnt an YOUNG 2003, S. 55).

* In der StoB3-auf-StoB3-Verklebung (SAS) erfolgt das direkte Aneinanderfiigen der
Fadenenden. Dabei sind Spalte unbedingt zu vermeiden, ein Auffiillen der Fuge
mittels Klebstoff ist nicht technikgemdf3. Als praktischer Richtwert sollten spites-
tens Fugen mit Spalten von > 0,5 mm nicht mehr als klassische StoB-auf-Sto3-Ver-
klebungen behandelt werden. In solchen Fillen sollte das Einsetzen zusitzlicher
Faser- oder Fadenabschnitte erfolgen.

* Die einfach iiberlappende Verklebung (U) entspricht einem simplem Ubereinan-
derfiigen der Fadenenden. Als Richtwert kénnen Uberlappungen von > 0,5 mm be-
trachtet werden; kleinere Uberlappungen sollten entsprechend u.a. der Klebstof-
fauswahl als Stof3-auf-Stof3-Verklebung behandelt werden. Die einfach iiberlappen-
de Technik kann u.a. erforderlich sein, wenn zwar eine Uberlappung der Fadenen-
den vorliegt, diese sich jedoch als zu empfindlich fiir eine zusétzliche Verzahnung
bei Umsetzung darstellen oder sich nicht in einzelne Fasern auffachern lassen.

 Bei vorliegender Uberlappung allgemein vorzuziehen ist jedoch die iiberlappend-

vermengte Verklebung (U+V), bei welcher eine zusitzliche Verzahnung der fase-

18 Siehe u.a. HABENICHT 2008, S. 123, 140, 144; HABENICHT 2009.
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rigen Fadenenden zur mechanischen Verankerung sowie Vergroferung der Klebe-
fliche erfolgt. Hier kénnen mitunter auch geringere Uberlappungen von > 0,3 mm
in der praktischen Verklebung noch als solche behandelt werden. Auch die ebene
Kraftiibertragung wird so optimiert (vgl. Kap. 3.3.1).

Eine Erweiterung der drei Grundtechniken stellt das zusétzlich zur Einzelfadenver-
klebung erfolgende, nachtrigliche Aufbringen von Fadenbriicken dar. Dieses er-
folgt in der Regel lediglich an StoB3-auf-StoB3-Verklebungen (SAS+B) zwecks zu-
satzlicher Sicherung, bspw. im Falle besonders hoher Zugbelastungen oder kritisch
einzuschitzender Verklebungsqualititen und -eigenschaften (Adhésion und Kohisi-
on). Haufig werden Fdden von ca. 15-25 mm Gesamtldnge als Briicken genutzt.
Die Applikation sollte dabei ohne ein Spannen des Briickenfadens sowie lediglich
links und rechts der Klebestelle erfolgen; die Briicke hat somit keinen direkten Ver-

klebungskontakt mit der eigentlichen Klebestelle."

Je nach Verklebungstechnik miissen passende Klebstoffe ausgewihlt werden. Entsprechend

des Schadensbilds im Gewebe ist es daher ggf. auch erforderlich, die Verklebungstechniken

und damit einhergehend genutzte Klebstoffsysteme gezielt zu wechseln bzw. kombinieren.

Verklebungsdurchfiihrung

Die Durchfiihrung der Einzelfadenverklebungen im Gewebe erfolgt mittels Feininstrumen-

ten unter dem Mikroskop, je nach erforderlicher Technik. Exemplarisch wird eine ideali-

sierte StoB3-auf-StoB-Verklebung in Grundziigen schrittweise erldutert (vgl. Abb. 3.05):
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Abb. 3.05: Schematische Darstellung der Stof-auf-StoB3-Verklebung eines Gewebes.

19 Siehe u.a. HEIBER 1996, S. 119; BECKER 2002, S. 22; HOFFMANN 2009, S. 4; REUBER 2010, S. 7,

16;

HEIBER 2003. Vgl. FLOCK 2014, S. 23 f.
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Voraussetzung fiir die Verklebung ist die geschaffene Lage der Geweberdnder in der Bilde-
bene (Schritt 1), auf welche die vorbereitende Feinsortierung und Ausrichtung der Fa-
denenden in Fiigesituation folgt (Schritt 2). Die feindosierte Klebstoffangabe erfolgt je
einzelnem Faden; die zeitlich parallele Bearbeitung von maximal drei Féaden ist dabei zu
empfehlen. Die Klebstoffmenge ist so gering wie moglich zu wihlen, unter gleichzeitiger
Gewdihrleistung der erforderlichen Benetzung. In der Regel sind dafiir nur 0,3-1 ul Kleb-
stoff je einzelner Fadenverklebung erforderlich, je nach Fadenvoraussetzung und Verkle-
bungstechnik. Bei der Klebstoffangabe wird der Klebstofftropfen vom Dosiermedium (Do-
siernadel, Pipettenspitze u.d.) mittels der Feininstrumente kontrolliert abgetragen und zum
einzelnen Faden gefiihrt (Schritt 3). Nach Klebstoffangabe erfolgt die Einarbeitung des
Klebstoffs in die Fadenenden und -zwischenrdume durch mechanische Manipulation. Ziel
sind eine gleichméBige Klebstoffverteilung und Benetzung der Fiigeteiloberflichen unter
Integration aller freien Faserenden. Dies erfordert, dass der Klebstoff nicht nur genau zwi-
schen den Fadenenden sitzt, sondern diese zudem auf einer gewissen Linge penetriert und
diinn ummantelt. Hier sollte als Richtwert max. 1 mm Fadenmaterial links und rechts der
Klebestelle ,,gefiillt werden (Schritt 4). Nach Einarbeitung des Klebstoffs erfolgt die Mo-
dellierung und Glittung der Klebungsoberfliche, optional unter Einsatz einer Heiznadel
zur leichten Antrocknung wissriger Klebstoffsysteme sowie der thermoplastischen Model-
lierung (Schritt 5). Erst nach vollstaindigem Abschluss der einzelnen Fadenverklebungen
(Schritt 6) erfolgt die erneute Klebstoffzugabe und Fortsetzung der Verklebung von weite-
ren Féden (Schritt 7). Die abgeschlossene Einzelfadenverklebung (Schritt 8) stellt sich
idealerweise als mit bloBem Auge nahezu unsichtbar dar, d.h. ohne Verdickungen oder

Trankungen der Schadstellenbereichs u.a. (vgl. Abb. 3.06-07).

Abb. 3.06-07: Riss in einem bedruckten Gewebe vor und nach der Einzelfadenverklebung.

In der praktischen Durchfiihrung am Objekt ist die Einzeltadenverklebung zudem mit der
vorbereitenden und/oder parallelen Sicherung der auf dem Gewebe liegenden, gebrochenen
Schichten sowie zumeist einem Neuverweben der Schadstelle verbunden. Nach Abschluss
der Verklebung und Wiederherstellung der Gewebestruktur kann dann die lokale Rekon-
struktion der Beschichtung durch Kittung und Retusche erfolgen (siche Abb. 3.08-14).
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Abb. 3.08-10: DurchstoBung einer Gemaélderiickseite im Vorzustand (links), nach Wiederher-
stellung der Gewebestruktur mittels Einzelfadenverklebung (Mitte) sowie nach
Kittung der vorderseitigen Grundierung (rechts).

Abb. 3.11-14: Die riickseitige DurchstoBung betrachtet von der Gemildevorderseite im Vorzu-
stand (links), nach Wiederherstellung der Gewebestruktur mittels Einzelfaden-
verklebung (2. von links) sowie nach Kittung der vorderseitigen Grundierung
(2. von rechts) und abschlieBender Retusche (rechts).

Faden- und Gewebeintarsien

Das Einsetzen einzelner Faden oder ganzer Gewebeintarsien erfolgt prinzipiell analog in
den genannten Verklebungstechniken; das Material wird dazu entsprechend des originalen
Gewebes ausgewaihlt (Faserart, Gewebestruktur, Fadensystem etc.) und durch schrittweisen
Zuschnitt im Verklebungsprozess angepasst. In der Regel geschieht ein zunédchst im Ver-
gleich zur Fehlstelle groerer Gewebezuschnitt, welcher seitlich um orthogonal verlaufen-
de Faden bis auf das Fehlstellenformat ausgefranst wird. Die so rings um das finale Intarsi-
enformat freiliegenden Einzelfdden konnen zur tempordren Fixierung bei der Einpassung
der Intarsie genutzt werden (,,Kafer-Technik*), indem sie alternierend auf Vorder- und
Riickseite des Originals platziert werden. Die Intarsie erfahrt so eine Selbstfixierung inner-
halb der Gewebefehlstelle und -ebene. Bei Bedarf lassen sich zudem einzelne Seitenfidden
interimsmafBig zur Fixierung ankleben. Erst bei der eigentlichen Verklebung der Seitenfd-

den mit dem originalen Gewebe erfolgt das Einkiirzen dieser auf ihre finale Lange.
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Haufig lassen sich lediglich StoB-auf-StoB- oder einfach iiberlappende Verklebungen um-
setzen. Das iiberlappend-vermengte Verkleben bei gleichzeitiger Gewéhrleistung der kor-
rekten Ausrichtung und ebenen Spannung der Intarsie stellt eine ausgesprochene Heraus-
forderung dar. UngleichmiBiger Zug oder Verwdlbungen des eingesetzten Intarsiengewe-
bes miissen vermieden werden. Die einfach iiberlappende Verklebung sollte jedoch nur
dann Anwendung finden, wenn die aufgeklebten Fiden der Intarsie das originale Gewebe
alternierend auf Vorder- und Riickseite einfassen konnen. Hier ergeben sich mitunter Limi-
tationen durch die aufliegenden Gewebebeschichtungen. Das daher leider héufig in der re-
stauratorischen Praxis vorzufindende, lediglich an der Gemalderiickseite liberlappende An-
kleben der Intarsie sollte nicht durchgefiihrt werden (siehe Abb. 3.15). Der Grund liegt in
der einseitigen Scherflachenauflage. Liegt das Intarsiengewebe zunichst noch vermeintlich
in der originalen Gewebeebene, so stellen sich in der dauerhaften Aufspannung hiufig aus
der Bildebene heraus wolbende Intarsienbereiche dar. Da keine gerade gerichtete Kraftii-
bertragung in der Gewebeebene stattfindet, resultiert (je nach Steifigkeit der Schichten) ein
momentenbedingtes Verkippen. Im Gegensatz dazu gleichen sich im Falle vorder- und
riickseitig aufgebrachter Scherflachen die auftretenden Momente statisch aus (siehe auch

Kap. 3.3.1). Zur Veranschaulichung erfolgt eine schematische Ubersicht:

0 — —_—

) — e e

0 — ——— —

o Z

—_— =
0o —mm —-<—

Abb. 3.15: Vergleich hiufig verwendeter Intarsientechniken zur Fehlstellenergdnzung:

1. In der Ebene liegendes, originales Gewebe mit Fehlstelle,

2. StoB-auf-Stof-Verklebung der Intarsie,

3. StoB3-auf-StoB-Verklebung mit zusétzlichen Fadenbriicken,

4. lediglich einseitige iiberlappende Verklebung (zu vermeiden),

5. alternierend vorder- und riickseitig aufgeklebte Uberlappungen.
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3.3 Mechanische Grundlagen

Um das allgemeine Materialverhalten textiler Bildtriger, gesamter Gemaéldestrukturen und
innerhalb dieser eingebrachter Klebungen zu verstehen, bedarf es der Kenntnisse der me-
chanischen Grundlagen.” Eine feste Etablierung der Grundlagen von Statik, Festigkeitsleh-
re oder rheologischen Materialmodellen lésst sich in der Konservierungs- und Restaurie-
rungswissenschaft bislang vermissen. Zwar ist immer wieder die Rede von Spannung und
Dehnung, viskoelastischem Materialverhalten oder plastischer Deformation u.4., mitunter
lassen sich jedoch ungenaue Definitionen, unzutreffende Begriffsverwendungen und ein
Mangel an Grundlagenverstindnis festhalten. An dieser Stelle sollen daher verknappt we-

sentliche Verstdndnisgrundlagen fiir die vorliegende Arbeit dargestellt werden.

3.3.1 Physikalische MessgroRen

Betrachtet man die Newtonschen Gesetze bieten sich bereits anschauliche Erkldrungen fiir
viele an Gemilden im Zuge auftretender Beanspruchungen zu beobachtender Phinomene.
Die Axiome beschreiben wesentliche Grundsitze fiir die Wirkungsweise von Kriften:
*  Gemil des Triagheitsprinzips verbleibt ein Korper in Ruhe oder gradliniger, kon-
stanter Bewegung, solange einwirkende Krifte keine Zustandsdnderung bewirken
(lex prima).
* Das Aktionsprinzip besagt im Falle einwirkender Kraft eine dieser proportionale
Bewegungsianderung entlang der Kraftwirkungslinie (lex secunda).
* Mit dem Reaktionsprinzip wird das paarweise Auftreten von Kréiften beschrieben,
sodass eine Krafteinwirkung am Korper eine gleich grofle, entgegengesetzte

Kraftantwort bewirkt (lex tertia).

Kraft und Moment

Kréfte beschreiben also allgemein eine Einwirkung unter Beschleunigung (dynamisch)
oder Verformung (statisch) von Korpern. Die Kraft F stellt dabei eine physikalische Grof3e
dar, die durch gerichtete Vektoren dargestellt werden kann, und ist als Masse m mal Be-

schleunigung a definiert (3.1).
(3.1)

o
I
3
Qi

20 Siehe u.a. BALKE 2010; ROOS et al. 2017; FRIESKE 2019; ELIAS 2001.
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Krifte werden tiblicherweise in der Einheit Newton [N] angegeben (3.2).

. N=kg (%)

Somit ergibt sich auch die Moglichkeit, bei bekannter Masse m auf die mit der Erdbe-

schleunigung (Ortsfaktor) g~ 9,81 m/s’ resultierende Gewichtskraft F ; zu schlieBen (3.3).
(3.3) F.=mg

Bei hingenden Objekten, wie auch Fahnen oder Tapisserien, lassen sich mitunter so wir-
kende Krifte im Riickschlussverfahren nachvollziehen. Der hiufig vorzufindende direkt

synonyme Gebrauch des Massebegriffs als Kraft ist daher unprézise.

Aus Kriften resultierende Momente M beschreiben die Wirkung einer punktuell angreifen-
den Kraft; es handelt sich um das Produkt von
* senkrechtem Abstand b zwischen dem Bezugspunkt B und der Wirkungslinie der
Kraft (auch Hebelarm genannt)
* und dem Kraftbetrag (3.4).
Momente [Nmm)] lassen sich anschaulich anhand aus ihnen resultierender Biegedeformati-
onen in Bildtragerstrukturen nachvollziehen, bspw. wenn wie mitunter an Intarsien ein

Ebenenversatz in der Kraftiibertragung vorliegt (vgl. Abb. 3.15 / Kap. 3.2.2).

In der Statik liegt prinzipiell ein Kréftegleichgewicht vor, welches flir ruhende als auch in

konstanter Geschwindigkeit bewegte (unbeschleunigte) Korper gilt. Daraus ergibt sich,
dass die Summe aller Kréfte Z F : (3.5) und Momente Z M . (3.6) gleich Null ist.

(35) Y F-0
(3.6) Y 41,-

Das aufgespannte Gemilde befindet sich somit in einem statischen Gleichgewicht und ist
bestrebt, dieses Gleichgewicht in der energetisch giinstigsten (niedrigsten) Form einzustel-

len.
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Spannung
Spannungen stellen ein Maf3 fiir die innere Belastung von Korpern in Folge &uBerer
Krafteinwirkung dar. Die Spannung ergibt sich aus der auf eine Flache wirkenden Kraft

[N/mm?], wobei grundsétzlich Zug- und Scherspannungen unterschieden werden konnen

(Abb. 3.16).

Abb. 3.16: Vereinfachte Darstellung der Ausrichtungen von Zug- und Scherspannung.

Zugspannung ¢ (Normalspannung) tritt im Falle einer senkrecht auf die Querschnittsfla-

che A [mm?] wirkenden Normalkraft F auf (3.7).

(3.7) F,

Scherspannung 7 (Schubspannung) bildet sich hingegen bei parallel zur Querschnittsfliche
wirkenden Querkriften F ; aus (3.8).

(3.8) F

T Q

A

Betrachtet man z.B. ein eben biaxial gespanntes Gemaélde, steht dieses sowohl in horizon-
taler als auch vertikaler Achse unter Zugspannung. Liegt eine Stof3-auf-StoB3-Verklebung
im Gewebe vor, ist diese ebenfalls einer Zugspannung ausgesetzt, wihrend in iiberlappen-
den Verklebungen (auch) Scherspannungen auftreten. Im Fall aufgebrachter Fadenbriicken

liegt im Transitbereich von Original und Fadenbriicken ebenso eine Scherspannung vor.

Der Begriff der Zugfestigkeit (hdufig auch Rm) bezeichnet allgemein die gemessene

Hochstzugkraft F . (als Normalkraft F\) bezogen auf den urspriinglichen Probenquer-

max

schnitt A,, d.h. eine maximale mechanische Zugspannung [N/mm?].*!

21 Vgl. ROOS et al. 2017, S. 85 ff. Siche auch HABENICHT 2008, S. 123.
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Mitunter findet sich der Begriff in konservierungswissenschaftlichen Quellen bislang auch

in unpraziser Verwendung synonym genutzt fiir die Hochstzugkraft F ., [N]; hier sollte zu-

max

kiinftig genauer differenziert werden, um Verstandnisfehlern vorzubeugen.

Prinzipiell sind nominelle (technische) und wahre Spannung zu unterscheiden. Wéhrend
sich die nominelle Spannung o  auf die urspriingliche Querschnittsfliche A, bezieht, be-
riicksichtigt die wahre Spannung o, die in Folge von Belastungen veridnderte Quer-
schnittsfliche A, (vgl. Abb. 3.17). So kommt es bspw. in uniaxialen Zugversuchen an Ge-
weben durch fortschreitende Dehnung zur Querschnittsverringerung, sodass die wahre
Spannung im Vergleich zur technischen Spannung hoher ausfillt. Dabei ldsst sich auch
eine Querkontraktion des Probenmaterials (Einschniirung) beobachten. Oftmals entféllt die
Angabe einer wahren Spannung jedoch mangels Kenntnis iiber die genaue Querschnittsfla-
chendnderung. Diesem Problem ldsst sich mitunter durch die Nutzung geeigneter Bildge-

bungsverfahren im Rahmen experimenteller Versuche begegnen.

Abb. 3.17: Schematische Veranschaulichung der Probendeformation nach uniaxialem Zug.
Durch die Léngenzunahme sind eine Querschnittsverringerung und Ein-
schnilirung aufgetreten.

Dehnung

Dehnungen ¢ beschreiben die relative Langendnderung eines Kdrpers durch duflere Belas-
tung. Bei einer positiven Dehnung (Ladngenzunahme) wird auch von Streckung, bei negati-
ver Dehnung (Langenabnahme) von Stauchung gesprochen. Wie bereits im Falle der Span-
nung lassen sich nominelle (technische) und wahre Dehnung unterscheiden.

Die technische Dehnung ¢ im uniaxialen Zugversuch (vgl. Abb. 3.17) ergibt sich aus der

Langendnderung AL bezogen auf die urspriingliche Ausgangsldnge L, (3.9).
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(3.9) . (L-L,) AL

L, L,

Diese Definition nimmt eine ideale, homogen iiber die neue Gesamtldnge L verteilte Deh-
nung an. In der Realitédt finden sich jedoch zumeist inhomogene Dehnungsverteilungen,
u.a. auch bedingt durch die Klemmung der Probenbereiche bei Einspannung in Zugversu-
chen. Die bereits beschriebene Querkontraktion von Proben bei uniaxialem Zug kann mit
der Poissonzahl v beschrieben werden, sofern die verdnderten Probenmalle bekannt sind.
Diese Querkontraktionszahl ergibt sich dann aus der urspriinglichen Lange L und Dicke d
sowie deren jeweilige AnderungsabmaBen AL und Ad (3.10).

(3.10) ~(Ad1d)

~ (AL/L)

Solange es sich um kleine Dehnungen handelt, entspricht die Gesamtdehnung ndherungs-
weise der Summe der Teildehnungen und die technische Dehnung & entspricht annidhernd
der wahren (logarithmischen) Dehnung ¢, (3.11).”

(3.11) ngln(LL):m(m)w

0
Die Nutzung von bspw. digitaler Bildkorrelation (DIC) bietet im Gegensatz zur einfachen
Berechnung der technischen Dehnung eine individuelle Dehnungsermittlung in allen (sich
ggf. heterogen dehnenden) Probenbereichen und erlaubt des weiteren die préazisere Deh-
nungserfassung in mehrachsigen Spannungszustinden (siehe auch Kap. 5.2).
Dehnungen sind prinzipiell ohne Einheit und werden daher entweder als Zahl [-] oder

durch Multiplikation mit 100 in Prozent [%] angegeben.

Der Zusammenhang von Spannung und Dehnung ldsst sich visuell in Spannungs-Deh-
nungs-Diagrammen darstellen, indem die Spannung (Ordinate) iiber der Dehnung (Abszis-

se) aufgetragen wird.

Im Kontext beschriebener Materialpriifungen sei der Vollstindigkeit halber zudem noch

auf die Erfordernis einer geeigneten Statistik zur Beurteilung der Messwerte hingewiesen.”

22 Siehe u.a. ROOS et al. 2017, S. 88.
23 Siehe u.a. BANDERMANN 1980; BOURIER 2008; SACHS, HEDDERICH 2006.
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Spannungsbegriff am Gemalde

Allgemein ist die Angabe von Spannungen fiir un- und beschichtete textile Bildtrager mit
Problemen behaftet. In konservierungswissenschaftlichen Quellen angegebene Spannungs-
werte lassen sich zumeist nicht vergleichen oder allgemein iibertragen:

In der Regel sind die Querschnittsflichen bzw. Schichtdicken der aufgespannten Gemilde
nicht bekannt. Daher wird im Kontext von Geméldespannungen oftmals auch eine ersatz-
weise Linienspannung angegeben, bezogen auf die Gewebebreite [N/m]. Auch diese Alter-
native ist jedoch kritisch zu betrachten, da die Spannungsangabe ungeachtet der individuel-
len Struktur geschieht; der genaue Gewebeaufbau, Art und Homogenitét der Beschichtung,
Interaktion der Schichten u.4. finden keine Beriicksichtigung.

Bezogen auf das Gewebe bestehen zudem konkrete Unschérfen bei Verwendung des Span-
nungsbegriffs durch den quasi ,,offenporigen” Aufbau. Die aus einzelnen Fibrillen aufge-
bauten Fasern bilden miteinander verdrillt die Fiden, welche ebenso wiederum in Abhéan-
gigkeit von der Bindungsart punktuell interagieren (Reibung) oder Freirdume lassen. Die
Approximation des Gewebes als kontinuierliche Schicht stellt somit einen hohen Abstrakti-
onsgrad dar. Vielmehr liegt weder im einzelnen Faden, noch im Gewebe ein Kontinuum
vor, sodass fiir diese streng genommen keine Spannung definiert werden kann.

Auch in der Textiltechnik und -priifung ist die Berechnung von querschnittsbezogenen
Hochstzugkriaften [N/mm?] von Faden- und Fldachengebilden daher uniiblich. Gearbeitet
wird stattdessen mit der Hochstzugkraft [N], der breitenbezogenen Hochstzugkraft [N/mm]
oder der feinheitsbezogenen Hochstzugkraft [cN/tex].* [Anm. 4]

Zusammenhang von Spannung und Dehnung im Gewebe

Ublicherweise lisst sich die Proportionalitit von Spannung und Dehnung im linear-elasti-
schen Bereich fiir Werkstoffe mit Moduln ausdriicken. Bei textilen Materialien besteht je-
doch (anders als bspw. an Metallen) keine ausgepriagte Proportionalitit zwischen Spannung
und Dehnung. Aus den beschriebenen Schwierigkeiten der Querschnittsbestimmung von
Textilien folgt zudem, dass keine klassische Angabe von u.a. Elastizitdtsmoduln [N/mm?]
erfolgen kann (vgl. Kap. 3.3.2). In der Textiltechnik und -priifung werden daher unter-
schiedliche Ersatzmoduln genutzt; fiir textile Flachengebilde erfolgt mitunter die Bestim-
mung der Steigung von (feinheitsbezogenen) Zugkraft-Dehnungs-Kurven in unterschiedli-

chen Kurvenbereichen via Sekante oder Tangente. Insbesondere Sekantenmoduln werden

24 Vgl. REUMANN 2000, S. 62, 275, 382 f., 403 ff; DIN EN 2062; DIN EN ISO 13934-1.
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dann auch in den Bereichen der Kurven bestimmt, die fiir das Verarbeitungs- oder Ge-
brauchsverhalten der Textilien relevant sind (Hochstzugkraft, Dehnbarkeit).?

Auch hier stellen sich die in restauratorischer Fachliteratur angegeben Moduln als schwie-
rig interpretierbar dar. Neben der fehlenden genauen Charakterisierung des Gewebemateri-
als ist oftmals nicht angegeben, wie priasentierte Moduln bestimmt wurden. Oftmals wer-
den Moduln fiir Steigungsbereiche fortgeschrittenen Kraftautbaus und deutlicher Deh-
nungszunahme angegeben®, die nichts mehr mit einem Elastizititsmodul im wortlichen
Sinne gemein haben (vgl. auch Kap. 3.3.2). Aufgrund der Gefahr von Verwechslungen und
Missinterpretationen ist daher grofte Vorsicht geboten und eine transparentere als bisher

oftmals tlibliche Darstellung der Datenlagen erforderlich.

Aus diesen Griinden wird auf die Angabe von Spannungen [N/mm?] bzw. Ersatzspannun-
gen [N/m] fiir Gewebe im Zuge dieser Arbeit weitestgehend verzichtet und stattdessen le-
diglich die gemessene Kraft [N] angegeben. Auf diese Weise soll vorgebeugt werden, dass
durch scheinbar normierte Spannungsangaben unzutreffende Vergleiche mit anderen Da-
tensdtzen gezogen werden. Stattdessen wird sich erhofft, die kritische Betrachtung der pra-
sentierten Messwerte im Kontext einer (wie in dieser Arbeit) explizit dokumentierten Pro-
bengeometrie und konkreten Gewebestrukturanalyse auch fiir weiterfithrende experimen-

telle Untersuchungen besser zu etablieren.
3.3.2 Rheologische Grundelemente

Eigenschaften und Verhalten von Materialien lassen sich durch rheologische Modelle be-
schreiben. Grundsitzlich werden drei Grundelemente unterschieden, aus denen sich auch

komplexere Modelle konstruieren lassen: Hooke-, Newton- und St.-Venant-Element (vgl.

Abb. 3.18).7

NN —p—= =]

Abb. 3.18: Von links nach rechts zu sehen sind Hooke-, Newton- und St.-Venant-Element.

25 REUMANN 2000, S. 61-68.

26 Siehe u.a. YOUNG, JARDINE 2012.

27 Siehe u.a. ALTENBACH 2012, S. 287 ff.; RUST 2009, S. 102 ff.; ROOS et al. 2017, S. 76-79; ROSLER
et al. 2012; SCHWARZL 1990; STROBL 2007, TOBOLSKY 1967.
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Ideale Elastizitat

Das Hooke-Element beschreibt als Feder einen auf einwirkende Kraft F und resultierende
Spannung o elastisch mit Deformation € reagierenden idealen Festkorper, der sich nach
Entlastung ebenso spontan und reversibel zuriickformt. Spannung und Verformung verhal-
ten sich proportional zueinander, mit dem Elastizitdtsmodul E als Konstante ergibt sich das

Hookesche Gesetz (3.12).

(3.12) o=E-¢

Im Falle vorliegender Schubspannung 7 stellt sich der Zusammenhang analog mit der

Schubverzerrung y (Gleitung) und dem G Schubmodul dar (3.13).

(3.13) 7=G Yy

Der Elastizititsmodul E [N/mm?] wird mitunter in unpraziser Verwendung synonym mit
dem Begriff der Steifigkeit genutzt. Im Falle von bspw. Zugbelastungen wird die (Dehn-)
Steifigkeit jedoch als das Multiplikationsprodukt von Elastizititsmodul E [N/mm?] sowie
der senkrecht zur Belastungsrichtung liegenden Querschnittsfliche A [mm?] verstanden

und beschreibt den Widerstand gegen elastische Verformung [N].

Haufig findet sich in konservierungswissenschaftlichen Quellen leider auch eine unscharfe
Nutzung des Elastizititsbegriffs synonym mit ,,flexiblem* oder allgemein verformbarem
(duktilem) Werkstoffverhalten. Diese verallgemeinernde Interpretation ist inkorrekt und
bedarf der prizisen Definition und Unterscheidung von Materialverhaltensklassen.

Rein elastisches Materialverhalten findet sich an Gemélden sowie ihren Einzelfadenverkle-
bungen lediglich im Bereich sehr kleiner Deformationen. In der Regel lésst sich zudem an-
elastische Verformung in Versuchen beobachten, das Hookesche Gesetz der linearen Elasti-
zitdt wird nicht erfiillt. Vielmehr stellt sich trotz spontaner, reversibler Riickformung eine
Hysterese zwischen Be- und Entlastung ein. Begriindet ist dies in Energieverlusten, die als
Wirmeabgabe (,,innere Reibung) erfolgen. Diese innere Reibung kann weitergehend zu-
dem zu zeitabhingiger, viskoser Entropie-Elastizitét fithren, bei der die reversible Riickfor-

mung nicht mehr spontan erfolgt.”®

28 Vgl. ROOS et al. 2017, S. 82.
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Ideale Viskositat

Das Newton-Element reprisentiert als Dampfer viskose Eigenschaften einer idealen Fliis-
sigkeit; bei wirkender Spannung o ergibt sich eine verzogerte, zeit- und somit auch ge-
schwindigkeitsabhidngige Materialantwort. Hier ist die Deformationsgeschwindigkeit £ mit
der Viskositéitskonstante 7 proportional zur Spannung (3.14). Das Ausmal} der Deformati-
on ist prinzipiell unbegrenzt solange die Spannung wirkt und bleibt nach Entlastung irre-

versibel bestehen.
(3.14) o=n-¢

Das viskose Materialverhalten ist verantwortlich fiir die zeitabhdngige Reaktion von aufge-
spannten Gemaéldestrukturen. Die in Kap. 3.1.3 beschriebenen Relaxations- und Retardati-
onsverhalten sind in der polymeren Molekiilstruktur begriindet; bei andauernder Belastung
gleiten die verknéuelten Molekiilketten zunehmend in gerichtetere Strukturen voneinander
ab und es tritt zeitverzogerte Verformung ein. Dabei konnen sowohl nach Entlastung rever-
sible (Entropie-Elastizitit) als auch bleibende viskose Verformungen auftreten, da im Ge-
milde keine rein ideal viskosen Eigenschaften vorliegen. Dieses zeitabhidngige Verhalten
begriindet, dass sich viskose Effekte in Geméalden erst bei langsamen (statischen) Prozes-
sen darstellen, wihrend bei abrupter, schneller Belastung der modellhafte Dampfer nicht
reagieren kann. Auch an Einzelfadenverklebungen lassen sich viskose Effekte beobachten;
diese konnen sich unter andauernder Spannung kriechbedingt deformieren oder sogar voll-

stdndig 6ffnen.

Ideale Plastizitat
Das St.-Venant-Element ldsst sich dhnlich eines Reibklotzes interpretieren, dessen Haftrei-
bung zunichst iiberwunden werden muss. Bei einwirkender Spannung o unterhalb der

FlieBgrenze o, kommt es zu keiner Verformung, oberhalb jedoch zu irreversibler Defor-

mation (3.15).

(3.15) [0 g oeos
€(t) O =z0¢

Unterhalb der FlieSgrenze entspricht das Materialverhalten somit einem starren Festkorper,

dariiber quasi einer Fliissigkeit mit sehr geringer Viskositit.
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Plastisches Materialverhalten ldsst sich an Gemailden beispielsweise im Zuge der plotzlich
eintretenden, irreversiblen Uberstreckung bei Belastung oberhalb der genannten FlieBgren-
ze beobachten. Hier ist der Begriff der Duktilitdt zutreffend, der plastischen Verformung
vor dem Bruch. Im Gegensatz dazu verhalten sich versprodete Bildtriger, diese zeigen
auch mit plastischen Eigenschaften keine ausgepréigte Dehnung vor dem Bruch.

Die haufige Verwendung des Begriffs ,,plastisch® synonym mit ,,irreversibel ist jedoch un-
prizise; wenn irreversible Deformationen durch viskose Materialeigenschaften in Gemal-
destrukturen verursacht werden, sind diese prinzipiell von durch plastisches Materialver-
halten begriindete bleibende Verformungen abzugrenzen.”

Plastische Eigenschaften von Einzelfadenverklebungen sind aufgrund der Gréenordnung
als solche zumeist nicht konkret beobachtbar; vielmehr geht das erkennbare Uberschreiten

moglicher Fliegrenzen oftmals unmittelbar mit dem Verklebungsbruch einher.

3.3.3 Rheologische Materialmodelle

Fiir Gemalde auf textilem Bildtrager und ihre Einzelfadenverklebungen lassen sich Anteile
elastischer, als auch viskoser und plastischer Materialeigenschaften belegen. Zur Beschrei-
bung dieser kombinierten Eigenschaften konnen rheologische Modelle genutzt werden.
Anhand dieser Modellvorstellungen lassen sich die generellen Zusammenhinge zwischen

Spannung und Deformationsverhalten vereinfacht darstellen.

Parallel- und Reihenschaltung
Grundsitzlich stehen zur Kombination der Elemente die Parallel- und Reihenschaltung zur
Verfiigung. Das Prinzip wird an dieser Stelle vereinfacht anhand von parallel sowie in Rei-

he geschalteter Federn exemplarisch illustriert (Abb. 3.19):

Abb. 3.19: Parallel- und Reihenschaltung mit unterschiedlichen Federsteifigkeiten c;-c;.

29 Vgl. ROOS et al. 2017, S. 83f., 97 f.
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Analog zum Hookeschen Gesetz ldsst sich die Kraft F als Produkt der Federkonstante ¢
und der Lingenénderung AL ausdriicken (3.16).

(3.16) F=c AL

Im Falle der Parallelschaltung erfahren alle Federn bei Belastung die selbe Lingendnde-

rungen (3.17),

(3.17) AL, = AL fiir k=1, ..., i
die Gesamtkraft entspricht der Summe der Einzelkréfte (3.18).

(3.18) f

Fiir die Gesamtschaltung ldsst sich eine Ersatzfederkonstante angeben, welche grofer als

die der groften Einzelfeder ausfillt (3.19).

(3.19) C:ic

k=1

Im Falle des aus dem textilen Bildtrager und seinen Schichten bestehenden Geméldes liegt
stark vereinfacht betrachtet somit eine Parallelschaltung vor. Der mehrlagige Aufbau be-
wirkt eine Versteifung, vergleichbar einer erhohten Gesamt-Ersatzfederkonstante. Die Art
und Weise der Kraftiibertragung héngt dabei jedoch nicht nur von den mechanischen Ei-
genschaften der Einzellagen, sondern auch ihrer Interaktion und Homogenitit ab. So erge-
ben sich mehr oder weniger stark voneinander differenzier- oder zusammenfassbare Eigen-
schaften. Prinzipiell erfahren alle Lagen eine Kraft, wie hoch die Spannung (anteilig) aus-
fallt, hangt jedoch stark von den Einzelmoduln ab.

Liegen Briiche in der Beschichtung vor, wie auch ein sogenanntes Craquelé, ergeben sich
daraus wie im Falle eines Risses im textilen Bildtrager prinzipiell Unterbrechungen der

Kraftiibertragung innerhalb dieser Schicht.



40 Kapitel 3

Im Falle einer Reihenschaltung verhélt es sich genau gegensitzlich; alle Federn erfahren

dieselbe Kraft (3.20),
(3.20) F,=F firk=1,..,i

die Gesamtlédngendnderung ergibt sich jedoch aus der Summe der Léngenénderungen der

Einzelelemente (3.21).

(3.21) A=Y AL

k=1

Fiir die Gesamtschaltung lésst sich eine Ersatzfederkonstante angeben, welche kleiner als

die der kleinsten Einzelfeder ausfallt (3.22).

(3.22) 1
k=1 Cj

Betrachtet man eine Einzelfadenverklebung inmitten eines intakten aufgespannten Gewe-
bes, ergibt sich fiir das Fadensystem mit eingebrachter Klebestelle dort lokal eine Reihen-
schaltung zwischen a) der einen Fadenhilfte, b) der Klebestelle und c) der anderen Faden-
hilfte (vgl. Abb. 3.04 / Kap. 3.2.2). [Anm. 5]

Aus der ersatzweisen Gesamtschaltung des in Reihe verschalteten Systems ergibt sich hier,
dass das schwichste Glied im Sinne der geringsten Federsteifigkeit das System wesentlich
bestimmt. Dies erkldrt bspw. anschaulich den mitunter drastischen Riickgang der Hochst-
zugkraft von einzelfadenweise verklebtem Gewebeprobenmaterial im Vergleich zu intak-
tem Gewebe bei Verwendung weicher, stark dehnbarer Klebstoffe in Zugpriifungen.

Ist zusitzlich zur Einzelfadenverklebung eine Fadenbriicke aufgebracht, liegt lokal eben-
falls zusitzlich eine Parallelschaltung von a) originalem Faden des Gewebes und Faden-
briicke sowie b) Klebestelle und Fadenbriicke vor. Hier wird deutlich, dass zuséitzliche Fa-
denbriicken (bei gewéhrleisteter Adhdsion und Scherkraftiibertragung) als ein parallel ge-

schaltetes Element eine lokale Versteifung bewirken miissen.
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Eigenschaften von Klebefugen

Weitergehend lésst sich auch die Klebung als solche noch differenzierter betrachten, da
sich im Klebstoff als verbindendes Material schichtdickenabhingige, gradierte Eigenschaf-
ten darstellen.”® Es ist bekannt, dass sich in direkter adhdsiver Wechselwirkung von Sub-
strat und Klebstoff Interphasen an den Grenzflidchen innerhalb der Klebstoffschicht ausbil-
den (Abb. 3.20):

/G WG b

Abb. 3.20: Schematische Visualisierung von Stof-auf-StoB-Klebefugen unterschiedlicher
Schichtdicke unter Ausbildung von Interphasen zu den Substratflichen (ange-
lehnt an BATAL 2011, S. 4).*!

Je dicker die Klebstoffschicht zwischen den verbundenen Substraten, desto hoher fillt der
Gradient aus und umso stirker dominiert das kohdsive Verhalten des Klebstoffs die Eigen-
schaften der Klebestelle. In dicken Klebeschichten ldsst sich daher fiir den durch die Inter-
phasen eingeschlossenen Fugenbereich hiufig ein mit dem Klebstoffbulk (~ Reinklebstoft-
material) vergleichbares Verhalten feststellen. Dies ist mitunter kontraproduktiv und kann
die Klebestelle schwéchen. Ziel sind daher auch in der Einzelfadenverklebung moglichst
diinne Klebeschichten, um die sich ausbildenden Interphasen nah zueinander zu fiihren,
den Eigenschaftsgradienten der Klebefuge klein zu halten und den auf adhdsive Wechsel-
wirkung hin konzipierten Klebstoff materialgerecht zu nutzen. Ebenso lassen sich bei mit-
tels Klebstoffen aufgebrachten Fadenbriicken entsprechende Wechselwirkungen der Faden-

substrate und Klebeschichten festhalten.

Auch die Klebefugen selbst lassen sich modellieren.”” Je nach verwendeten Klebstoffen
konnen sich auch an diesen alle drei Grundmodelle rheologischen Verhaltens finden: Elas-
tizitat, Viskositdt und Plastizitdt. Fiir den Einsatz der Klebstoffe im dauerhaft aufgespann-
ten Gemilde sind insbesondere deren potentiell viskose Eigenschaften im Zuge der ver-

lasslichen Funktionserfiillung im gespannten Gemaélde von Interesse (siehe auch Kap. 4.1).

30 Siehe u.a. BARTHEL 2007; DIEBELS et al. 2007; JOHLITZ 2008; BATAL 2011; JOHLITZ et al. 2012;
GOLDSCHMIDT 2015.

31 Nach BATAL 2011, S. 4.

32 Siche w.a. BIEKER, SCHLIMMER 2004; BORNEMANN, SCHLIMMER 2004 (a), (b); EHRENSTEIN
1978; ELIAS 2001; GIESEKUSS 1994; KLAPP 2002; PAHL et al. 1995; SCHLIMMER, BARTHEL
2011 (a), (b).
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Rheologie der Gemaldegesamtstruktur
An Gemailden auf textilen Bildtrdgern lassen sich material- und strukturabhingig daher all-
gemein zusammengefasst hidufig folgende grundlegende Eigenschaften beobachten:

* Auf geringe Belastungen und damit verbundene kleine Deformationen reagieren
aufgespannte Objekte elastisch.

* Im Falle zyklischer Belastung (hygrische Wechsel u.4.) oder andauernder héherer
Belastung lisst sich ein mit Spannungsabfall verbundenes Relaxationsverhalten®
beobachten.

* Insbesondere an Grofformaten stellen sich zudem hiufig retardationsbedingte
Kriechdeformationen® ein.

* Entlastet man das Gemaélde durch Abspannen, zeigen sich spontane, elastische so-
wie zeitverzogerte, viskos-elastische Riickformungen.

* Je nach vorausgehender Belastungshdhe und -dauer bleiben irreversible Deformati-
onsanteile bestehen. Hierbei ist prinzipiell zu differenzieren zwischen
a) sich erst zeitabhéngig ausbildenden, bleibenden viskosen Anteilen oder
b) durch Uberlastung oberhalb der FlieBgrenze auftretenden plastischen Anteilen.

» Selbige Beobachtungen lassen sich auch klebstoffabhingig fiir eingebrachte Einzel-
fadenverklebungen festhalten. Von besonderem Interesse sind deren viskose Eigen-
schaften, da sie sich unter andauernder Spannung deformieren oder sogar vollstin-

dig 6ffnen konnen (~ Kriechen).

Je praziser ein Modell die Materialeigenschaften beschreiben soll, desto komplexere Kom-
binationen der Einzelelemente sind mitunter erforderlich. Umfangreich ausformulierte Mo-
delle sind zudem in der Lage, neben dem unterschiedlichen mechanischen Verhalten der
Einzelkomponenten auch deren Interaktion abzubilden. Der Kleinteiligkeit der Modelle
sind dabei theoretisch kaum Grenzen gesetzt, sodass u.a. auch zwischen unterschiedlichen
Molekiilkettenldngen vorzufindender Polymere unterschieden werden kann, indem Moduln
und Viskositdten variiert werden. Limitationen und Schwierigkeiten ergeben sich jedoch
bei der Beschreibung des an polymeren Strukturen oftmals vorzufindenden nicht-linearen

Materialverhaltens, welches nochmals komplexere Modellierungsansitze erfordert.”

33 Siehe u.a. ROOS et al. 2017, S. 103 f.

34 Siehe u.a. ROOS et al. 2017, S. 100 ff.

35 Siehe u.a. BETTEN 2001; BETTEN 2008; FERRY 1980; HAUPT 2002 ; JOHLITZ et al. 2007,
JOHLITZ, DIEBELS 2011; LOSCH 1971; RUST 2009; SCHEFFER 2016; SEIBERT 2017.
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Die Formulierung von Materialmodellen basiert daher nicht nur auf der experimentellen
Charakterisierung von Materialeigenschaften, sondern auch der Ubersetzung dieser in kon-
tinuumsmechanische Materialtheorie und der numerischen Implementierung der Modelle.
Erste Ansédtze zur Beschreibung von Gemaldestrukturen wurden bereits u.a. von MECK-
LENBURG und TUMOSA vorgestellt.*

Im Zuge der vorliegenden Arbeit liegt der Schwerpunkt rein auf der experimentellen Cha-
rakterisierung von un- und beschichteten Gewebeproben, ohne und insbesondere mit Ein-

zelfadenverklebungen.

36 Vgl. MECKLENBURG, TUMOSA 1991 (a); MECKLENBURG, TUMOSA 1991 (b); COLVILLE et al.
1982.
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Anmerkungen Kap. 3

[1] Die Verfasserin verwendet in ihrer Arbeit das generische Maskulinum und begreift darunter
Menschen jeglichen Geschlechts, auch im Sinne feministisch geforderter Gleichstellung.

[2] Relaxation bezeichnet allgemein eine Zustandsdnderung in Folge eines bestrebten Gleichge-
wichtszustands. Im Kontext textiler Bildtrigerstrukturen wird mit Relaxation der Spannungsabfall
bei konstanter Aufspannung (~ Dehnung) bezeichnet. Mit Retardation ist hingegen die Dehnungs-
zunahme bei konstanter Aufspannung (~ Spannung) gemeint, auch als ,,Kriechen* bezeichnet.

Nach RUST 2009 (S. 106 f.) fasst Kriechen jedoch allgemein das zeitabhéngige Entstehen bleiben -
der Dehnungen zusammen, man unterscheide vielmehr nach ,,reinem Kriechen® und Relaxation:
Beim reinen Kriechen liege Verformung unter konstanter Spannung vor; die elastische Dehnung sei
konstant, wihrend die Kriechdehnung mit der Zeit steige. Bei der Relaxation bleibe die Gesamt-
dehnung konstant, mit zunehmendem Anteil der Kriechdehnung nehme jedoch die elastische Deh-
nung und damit die Spannung ab.

[3] Die Deformationsbehandlungen sollten in der Regel erst nach der RissschlieBung erfolgen, um
den Verlust von Uberlappung im Zuge feuchter Planierungen o.4. zu vermeiden.
Weitere Hilfsmittel zur Verwebung présentiert u.a. SARODNICK 1999.

[4] Der Titer bzw. Tex-Wert ist als sogenannte ,,Feinheit textiler Fasern* ein MaB fiir die Dicke und
Struktur linienférmiger textiler Gebilde wie Einzelfdden. Der Wert ergibt sich aus der Masse pro
Lange: 1 tex = 1 g/1000 m (REUMANN 2000, S. 251 ff.). Als ersatzweise Approximation von
Querschnittsflichen findet fiir textile Liniengebilde mitunter auch eine Berechnung iiber den Quoti-
enten von Ausgangsfeinheit [tex] und der Dichte [g/cm?®] des Fasermaterials statt (REUMANN
2000, S. 275 £.).

[5] Theoretisch lieBen iiberlappende Klebungen ggf. wiederum Parallelschaltungen an den Klebe-
stellen nachvollziehen; aufgrund der iiblichen GréBenordnung der Uberlappung (< 1 mm) und
komplexen Mechanik der Klebefuge sei diese Hypothese jedoch zunichst ausgeklammert.
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Anforderungsprofile

4.1 Klebstoffe zur Einzelfadenverklebung

Das Anforderungsprofil an Klebstoffe fiir die Einzelfadenverklebung stellt sich als sehr
komplex dar und erscheint mitunter widerspriichlich. Die sich auch aus dem berufsethi-
schen Verstdandnis ergebenden, speziellen Anforderungen der Konservierung und Restau-
rierung unterscheiden sich von anderen technischen Klebungen textiler Strukturen, wie sie
u.a. in der Industrie Anwendung finden. Dariiber hinaus ergeben sich je nach textilen Bild-
tragervoraussetzungen teils sehr individuelle Erfordernisse. Gewebe auf Basis von Cellulo-
sefasern (u.a. Leinen, Baumwolle) sind grundsitzlich deutlich von Geweben aus syntheti-
schen Fasern (u.a. Polyester, Polyamid) abzugrenzen. Auf Grund der polymeren Material-
struktur weisen unterschiedliche Fasertypen jeweils spezifische Adhisionseigenschaften
auf, insbesondere im Hinblick auf die Wechselwirkungen funktioneller Gruppen. Syntheti-
sche Gewebe zeichnen sich kontrér zu iiblichen cellulosischen Bildtragern durch vornehm-
lich unpolare Eigenschaften aus. Eine wesentliche Rolle spielt zudem die Vor- und Nach-
behandlung der Gewebe, bspw. durch aufliegende Imprégnierungen, umféngliche Trankun-
gen oder Bindemittelreste vorhergehender (Verklebungs-)MaBnahmen. Eine zentrale Pro-
blemstellung findet sich insbesondere in hydrophobierten, wachs-harz-getrankten Bildtra-

gern in Folge vorausgegangener Doublierungen.

In der fachspezifischen Literatur existieren bereits allgemein formulierte Anforderungska-

taloge, deren wesentliche Punkte nachfolgend zusammenfassend erldutert werden.'

I Siche. u.a. YOUNG 2003, S. 55-58; REUBER 2010, S. 17-20; FLOCK 2014, S. 25 f.. Vgl. FLOCK et al.
2020 (b), S. 2.
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Adhadsion

Insbesondere aus der Zielsetzung des Eintrags moglichst geringer Klebstoffmengen ergibt
sich die Erfordernis einer hohen Klebkraft durch geeignete Adhésionseigenschaften des
Klebstoffs. Hierbei sind die individuellen adhidsiven Wechselwirkungen mit den Geweben
der Objekte als maBgeblich heranzuziehen. Generell lassen sich mechanische Verankerung
und spezifische Wechselwirkungen (funktionelle Gruppen, Dipolkrifte, Wasserstoftbrii-
ckenbindungen) als wesentliche Adhdsionsmechanismen bei der Einzelfadenverklebung
unterscheiden.’

Im Falle des ,,worst case®, hydrophober, unpolarer Oberflichenvoraussetzungen, ergibt
sich oftmals eine deutliche Limitation, sodass iibliche (insbesondere wéssrig basierte Kleb-
stoffsysteme) keine ausreichenden adhdsiven Wechselwirkungen ausbilden kdnnen.
Speziell in diesen Kontexten ist iiber eine vorbereitende Oberflichenbehandlung der Fa-
denfiigeteile zur Adhdsionsoptimierung nachzudenken, welche von den inhédrenten Adhési-
onseigenschaften des anschlieBend zu verwendenden Klebstoffs nochmals separat abzu-

grenzen ist. [Anm. 1]

Benetzung, Penetration und Viskositat

Aus zuvor Gesagtem ergibt sich folglich eine gute Benetzung der zu verklebenden Einzel-
faden durch den Klebstoff als MaBBgabe. Weitergehend wird nicht nur die Oberfldchenbe-
netzung angestrebt, sondern auch eine gewisse Penetration des Klebstoffs in die Fadenen-
den und ihre Faserzwischenrdume. Dies ist nur moglich, wenn eine geeignete Viskositit
des Klebstoffs gewihlt wurde; weder darf der Klebstoff zu hochviskos zum Eindringen
sein, noch sollte er zu stark in die Fadenldngen penetrieren. Neben der eigentlichen Kleb-
stoffviskositdt hiangt dies zudem stark mit der Fiigeteilstruktur und sich u.a. daraus erge-

bender Kapillaritdt zusammen.

Kohasion

Oftmals wird die Faustregel genannt, der Klebstoff solle im Sinne der Schadenspravention
bei erneuter Uberlastung eine geringere Kohiision als das originale Gewebe aufweisen, da-
mit sich statt der Ausbildung neuer Defekte die Klebestelle 6ffnet. [Anm. 2]

Diese Forderung ist jedoch dahingehend zu prizisieren, dass die resultierende Verklebung
eine geringere Kohision als das umliegende Material aufweisen muss. Dies ist insofern

von grofler Relevanz, da sich das Klebstoffverhalten in der Fuge mitunter stark vom Rein-

2 Siehe auch HABENICHT 2009, S. 315-333; REUBER 2010, S. 14 f.
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klebstoffmaterial unterscheidet (vgl. Kap. 3.3.3). So kdnnen sich bspw. sowohl erhdhte
Verbesserungen, als auch erniedrigte Verschlechterungen zuvor (ausgehend vom Reinkleb-
stoff) anzunehmender Festigkeiten darstellen.’ Adhésives und kohisives Verhalten sind so-

mit auch unter wechselseitiger Beeinflussung zu verstehen und betrachten.

Bruchverhalten

Im Falle des Klebstoff- bzw. Klebungsversagens wird des Weiteren eine langsame Offnung
angestrebt, um das Risiko weiterer Schidden durch abrupte (~ beschleunigte) Vorgénge zu
minimieren. Eine langsame, gleichmiBige (~ quasistatische) Verklebungs6ffnung bietet zu-
dem Zeit, sich entwickelnde Schiden zu sichern und somit eine Fortpflanzung der Schad-
stelle auf angrenzende intakte Bildtrdgerbereiche zu unterbinden (vgl. Kap. 3.1.3 und

3.3.1). [Anm. 3]

Elastizitat oder ,,Flexibilitat®

Insbesondere im Zusammenhang mit dem oftmals hygroskopischen Gewebeverhalten soll-
te die mittels Klebstoff erzielte Klebung eine gewisse Toleranz gegeniiber durch klimati-
sche Wechsel (T., r.F.) sowie Transporte o0.4. bedingte Spannungswechsel aufweisen. Der
verklebte Bereich nimmt die Gewebebewegung idealerweise (ausgleichend) auf; statt loka-
le Spannungsunterschiede und somit Markierungen zu begiinstigen. In der Regel werden
daher auch hygroskopische Klebstofteigenschaften bevorzugt.

In diesem Kontext wird oftmals der eher unscharfe Begriff einer geforderten ,,Flexibilitét*
verwendet. Wiinschenswert wére sicherlich, dass sich die Klebefuge tatsidchlich im Sinne
spontaner, vollstindig reversibler Gestaltinderung verhélt (~ Elastizitdt). Mitunter ausrei-
chend ist jedoch eine gewisse Flexibilitdt im Sinne adaptiven Verhaltens, das in gewissen
Grenzen viskose oder sogar plastisch-duktile Anteile aufweisen kann. Sprode Eigenschaf-

ten sind hingegen eher zu vermeiden.

Steifigkeit

Aus dem Wunsch nach moglichst elastischem bis ,,flexiblem* Verhalten ergibt sich auto-
matisch die einschrankende Randbedingung dabei gleichzeitig geeigneter Steifigkeit, also
entsprechender Widerstandsfahigkeit gegeniiber (elastischer) Deformation (vgl. Kap.
3.3.2). Die Klebefuge sollte nicht zu weich oder dehnbar sein sowie Spannungen moglichst

deformationsfrei iibertragen kénnen. Gleichzeitig sind zu starre Verklebungen zu vermei-

3 Vgl. FLOCK 2014, S. 134 f.
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den. Speziell hier wird die bisweilen als widerspriichlich wahrgenommene Vorstellung
vom idealen Klebstoffmaterial deutlich. Es besteht jedoch weniger ein Widerspruch, als
vielmehr ein sehr spezifisches, je nach Objekt individuelles und somit kaum in allen Punk-

ten erzielbares, mechanisches Eigenschaftsprofil.

Viskose Eigenschaften und Glasuibergang

Aus den beiden zuletzt genannten Punkten ergibt sich somit insbesondere die Notwendig-
keit einer geeigneten Glasiibergangsspanne (Tg ca. 40-65 °C), um ein (ausgeprigtes) vis-
koelastisches Kriechen bei Raumtemperatur zu vermeiden. Niedrige Glasiibergangsberei-
che begiinstigen viskose Kriechvorgénge; zu hohe Glasiibergangsbereiche konnen sich auf-

grund damit verbundener Versprodung jedoch ebenfalls als abtriglich darstellen.*

Wechselwirkungen

Das Klebstoffmaterial sollte sich als inert und bestenfalls pH-neutral darstellen, um keine
unerwiinschten Wechselwirkungen mit dem Objekt einzugehen oder dessen Abbau zu kata-
lysieren. Insbesondere an stark degradierten Geweben sind daher pH-neutrale Klebstoft-

systeme zu bevorzugen. [Anm. 4]

Wiederbearbeitbarkeit

Da aufgrund der notwendigen Penetration des Klebstoffs in die Fadenenden eine vollstin-
dige Entfernung in der Regel kaum mehr durchfiihrbar ist, wird meist von der geforderten
Wiederbearbeitbarkeit im Sinne einer gewissen Reversibilitidt des Klebstoffsystems gespro-
chen. Bevorzugt werden sollten daher moglichst wasserldsliche oder -quellbare sowie ggf.
thermoplastisch reaktivierbare Klebstoffe.

Dabei sind gleichzeitig die Kompatibilitdit mit den anderen Geméldebestandteilen (z.B.
wasserlosliche/losungsmittelempfindliche Malschichten), etwaige Nachbehandlungen (Pla-
nierung unter Feuchtigkeitseinsatz 0.4.) sowie die spiteren Aufbewahrungsbedingungen

(v.a. feuchtes/maritimes Klima) zu bedenken.

Optisches Erscheinungsbild

Angestrebt wird eine mit dem blofen Auge nahezu unsichtbare Verklebung ohne Verdunk-
lung, Glanzbildung oder andere optische Verdnderungen. Speziell im modernen Kunsthan-
del sind Wertsteigerung und -verfall von Objekten eng mit dem Ideal einer mdglichst un-

versehrten Originalsubstanz verkniipft.
4 Siehe auch YOUNG 2012, S. 25.
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Langzeit- und Alterungsverhalten

Als obligatorisch sind ein gutes Langzeit- und Alterungsverhalten hinsichtlich sogenannter
Klima- und Lichtalterung, anderen du3eren Umweltbedingungen (Luftschadstoffe 0.4.), als
auch ausreichender Unempfindlichkeit gegeniiber mikrobiellem Befall zu betrachten.
Hinzu kommt die Beriicksichtigung mdglichen zeitabhidngigen Relaxations- und Kriech-

verhaltens.

Verarbeitungs- und Filmbildungseigenschaften

Alle aufgefiihrten Klebstoff- und Verklebungseigenschaften lassen sich jedoch nur dann er-
zielen, wenn auch fiir die Verarbeitung geeignete Eigenschaften vorliegen. Die Klebstoff-
verarbeitung muss dafiir der angewandten Technik entsprechen. Zu lange oder zu kurze Of-
fenzeiten (~ Topfzeiten), zu langsame oder ziigige Trocknung und Abbindeprozesse neh-
men eine nicht zu unterschidtzende Rolle hinsichtlich der Erzielung mangelhafter Verkle-
bungsqualitdten ein. Im Falle von Dispersionsklebstoffen spielt auch die Mindestfilmbil-
dungstemperatur (MFT) eine zentrale Rolle, insbesondere im Falle von In-situ-Bearbeitun-
gen an mitunter unklimatisierten Standorten.

Im Kontext von Schmelzklebstoffen sei auf einen geeigneten Schmelzbereich (< 100 °C)

verwiesen, um Hitzeschidden am Gewebe zu unterbinden.

Sonderprofil: Fadenbriicken

Grundlegend gilt, dass die verklebten Einzelfdden den geraden, unabgelenkten Verlauf der
Kraftvektoren ermdglichen sollen. Auch im Falle aufgebrachter Fadenbriicken sollte die
Hauptkraftiibertragung daher im verklebten, originalen Fadenmaterial stattfinden.

Ist hingegen die Fadenbriicke das tragende Verbindungselement, kann sich ein Hebelarm
durch Ebenenversatz im Kraftverlauf ausbilden; die tragende Briicke lduft Gefahr, sich in
die Gewebeebene der Kraftiibertragung zu ziehen (vgl. Kap. 3.1.3 und 3.2.2).

Die Fadenbriicken sollen somit nur als zusitzliche Ubertragungslinie durch Scherkraft-
wechselwirkung dienen, nicht durch die Materialwahl explizit versteifend o.4. gewahlt
sein. Idealerweise erfordert es dazu einen eher weichen, dehnbaren Klebstoff, der ausglei-
chend auf Bewegungen des textilen Bildtrdgers reagieren kann. Zudem wird die optional

einfache Entfernung durch Abschilen angestrebt. [Anm. 5]

Aufgrund des komplexen Anforderungsprofils gilt es in der Praxis geeignete Kompromisse

abzuwigen, um dieses zumindest in Teilen erfiillen zu kdnnen.
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4.2 Materialprufung zur Evaluierung der Technik und
Klebstoffe

Um die Technik der Einzelfadenverklebung vor der empirischen Anwendung am Objekt
wissenschaftlich und systematisch zu evaluieren, bieten sich Moglichkeiten der gezielten
Material- und Werkstoffpriifung. So lassen sich die im textilen Bildtrdger angewandten
Verklebungstechniken und Klebstoffe charakterisieren, um gestiitzte Behandlungsentschei-
dungen treffen zu konnen.

Es erfolgt daher zuniichst die Ubersicht eines idealen Anforderungskatalogs. Aufgrund bis-

her génzlich fehlender Sammlungen dieser Art werden einige Punkte ndher ausgefiihrt.

Praktischer Anwendungsfall

Die Materialpriifungen sollten eine hohe praktische Relevanz aufweisen, aus der sich
Handlungs- und Materialempfehlungen ableiten lassen. Folglich sollte die Evaluierung von
Materialien und Maflnahmen mdglichst eng mit dem spéteren Anwendungsfall verkniipft
sein. Daraus ergibt sich die Erfordernis, Einzelfadenverklebungen idealerweise auch im be-
schichteten Gewebeverbund unter entsprechend andauernder biaxialer Aufspannung im
Langzeitversuch zu priifen.

Wiinschenswert sind dabei genauere Daten zu insbesondere unterschiedlichen Gewebesub-
straten und -vorbehandlungen sowie moglichen Klebstoffen und Verklebungstechniken.
Weitergehend stellt sich die Frage nach verschiedenen Verldufen, Formaten und Positionen
von Schadstellen innerhalb der gespannten Gewebeflichen sowie deren Bruchbildern.
Zudem sollte die Beriicksichtigung dullerer Faktoren (u.a. Klima, Transport) erfolgen.

Ziel ist eine moglichst universelle Evaluierung, welche ein hohes Mal3 an iibertragbaren

Riickschliissen fiir individuelle Anwendungsfille an Objekten bietet.

Ubertragbarkeit von Materialeigenschaften

Aufgrund der bereits erwdhnten Objektvielfalt miissen so zwangslaufig mehrschrittige Un-
tersuchungen stattfinden, um der entsprechenden Bandbreite unterschiedlicher Material-
und Problemstellungen gerecht werden zu kénnen. Fiir eine Ubertragbarkeit ergibt sich so-
mit im Idealfall, Kombinationen separat zu charakterisieren (Gewebe, Beschichtung, ver-
wendete Klebstoffe etc.) und Versuche schrittweise aufzubauen. Nur so kann eine Differen-

zierung der Einzelparameter gewéhrleistet werden.
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Erste systematische Untersuchungen zeigten zudem bereits, dass sich die Eigenschaften
textiler Strukturen aufgrund ihres komplexen Autbaus ggf. nicht ohne Weiteres durch ein-
fache GroBenskalierung abschitzen lassen. Speziell hinsichtlich der Herstellung moglicher
Zusammenhidnge zwischen Faser-, Faden- und (uni- sowie biaxialer) Gewebestrukturen ist
bislang Vorsicht geboten.” [Anm. 6]

Auch Festigkeiten von Einzelfadenverklebungen lassen sich nicht problemlos skalieren,
um bspw. die Verklebung lingerer Rissformate abzuschitzen.® Hier erfordert es somit auch
der niheren Untersuchung von Mdoglichkeiten und Grenzen, mafstdbliche Zusammenhén-
ge zum Riickschluss von Proben- auf Gemaildeverhalten zu nutzen. Letztlich konnen nur so
mogliche Korrekturfaktoren ermittelt und benannt werden.

In diesem Kontext stellt sich zudem das konkrete Problem im Hinblick auf die Auswahl
geeigneten Probenmaterials. Insbesondere beziiglich Moglichkeiten beschleunigter (~
kiinstlicher) Alterung zur Erzielung moglichst reprasentativer, mit natiirlich gealtertem Ma-
terial vergleichbarer Eigenschaften existieren bislang nur mifig befriedigende Konzepte.
[Anm. 7]

Auch ergibt sich die Erfordernis von einerseits fiir die Verklebungsevaluierung standardi-
sierten Fiigeteilen sowie andererseits moglichst realitdtsnahen Bruch- und Schadensbil-
dern. Die Evaluierung standardisierter ,,echter Risse statt kiinstlicher Schnitte fand bei

Verklebungen des Probenmaterials bislang noch keine Beriicksichtigung.

Forschungsbeziige

Ein grofles Problem stellt bislang insbesondere die heterogene Datenquellenlage dar. Die
im Rahmen unterschiedlicher mechanischer Experimente an un- und verklebten Geweben
generierten Datensétze konnen selten in gemeinsamen Kontext gesetzt oder verglichen
werden (vgl. Kap. 3.3.1).

Ubergeordnetes Ziel ist jedoch die langfristige Mdglichkeit der Ubertragbarkeit von Unter-
suchungsergebnissen unterschiedlicher Forschungsgruppen, speziell im Kontext der Ein-
zelfadenverklebung. [Anm. 8]

Es bedarf daher grundsétzlich der Festlegung (Normierung) und Kommunikation systema-
tischer Priifansitze (Anleitungen) und insbesondere der optimierten Versuchsdokumentati-

on (Protokollvorlagen).

5 Vgl auch FLOCK 2014, S. 130-139; GARSIDE, WYETH 2005, S. 122; GARSIDE, WYETH 2006, S.
65-66.
6 Vgl. FLOCK etal. 2020 (a).
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Standardisierung und Reproduzierbarkeit

Die konzipierten Versuche miissen so gestaltet sein, dass eine bestmdgliche Standardisie-
rung und Reproduzierbarkeit gewihrleistet wird. Dies erfordert neben der sorgféltigen Um-
setzung (Ausschluss systematischer Fehler u.d.) die genaue Dokumentation von Versuchs-
vorbereitung und -durchfiihrung sowie transparente Darlegung der Versuchsdaten. Darun-
ter fallt insbesondere auch die genaue Charakterisierung des verwendeten Probenmaterials
und nach Moglichkeit dessen Auswahl im Sinne einer breiten, gesicherten Verfiigbarkeit
fiir anschlieBende Versuche.

Im Sinne der Verfligbarkeit sind zudem moglichst einfache Priifkonzepte vorzuziehen, wel-

che sich mit iiblichen Versuchsaufbauten umsetzen oder einfach adaptieren lassen.

Charakterisierung der Klebungseigenschaften

Klebstoffeigenschaften wie Benetzung, Penetration und Viskositdt, Wiederbearbeitbarkeit,
optisches Erscheinungsbild und Verarbeitung lassen sich vergleichsweise unkompliziert im
Rahmen praktischer Versuche individuell fiir den Anwendungsfall im Vorfeld beproben.
Schwieriger ist die kurzfristige Beantwortung von Fragen beziiglich chemischer Stabilitit
und mechanischer Eigenschaften in der Klebungsanwendung. Hinsichtlich mdglicher
Wechselwirkungen und Alterungsverhalten der Klebstoffe miissen komplexere chemisch-
archdometrische Untersuchungen herangezogen werden. Von besonderer Relevanz ist zu-
dem die experimentelle Charakterisierung der mechanischen Eigenschaften von Einzelfa-
denverklebungen in quantifizierbaren Gréf3en, um vor Anwendung am Objekt eine Materi-
alabschitzung treffen zu konnen. Darunter fallen die formulierten Anforderungen beziig-
lich Adhésion, Kohision, Bruchverhalten, Elastizitit oder ,Flexibilitit sowie Steifigkeit
der erzielten Verklebungen im konkreten Verbund.

Wihrend Kurzzeitversuche sich zwar zunédchst zur ersten Darstellung von maximalen Be-
lastungsgrenzen und Extremwerten anbieten, erfordern die erwdhnten zeitabhidngigen, vis-
kosen Materialeigenschaften die Konzipierung von Langzeitversuchen unter andauernder
Belastung zur Charakterisierung. Dabei muss in jedem Fall auch eine bewusste Festlegung
von Detailkonzepten (u.a. Probenmaterialauswahl, Probekorpergeometrie, Parameter der
Versuchsdurchfiihrung oder -auswertung) erfolgen, da die Ergebnisse zur Charakterisie-
rung der Klebungseigenschaften unmittelbar mit der Art der Priifungsfiihrung zusammen-

héngen.
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Statistik, Logistik und Arbeitsaufwand

Allgemein sollten die Materialpriifungen seriell und zu verhaltnisméfigen Kosten umsetz-
bar sein, sowohl in Bezug auf Probenmaterial, als auch u.a. der Priifgerite.

Aus dem Wunsch nach Priifung realer Verklebungen ergibt sich des Weiteren die Proble-
matik des Aufwands in der Probekdrperherstellung. Die Einzelfadenverklebung stellt eine
zeitintensive Technik dar, sodass fiir valide Ergebnisse statistisch belastbaren Stichproben-
umfangs entsprechend grofle Anstrengungen unternommen werden miissen. Es ist daher
erforderlich, geeignete Priifsystematiken zu erarbeiten, die einen gangbaren Kompromiss
zur Bewiltigung des Arbeits- und Priifaufwands unter gleichzeitig grotmoglicher Stich-
haltigkeit abzuleitender Schlussfolgerungen ermdglichen. Konkret stellt sich die Frage
nach u.a. in der Komplexitét aufsteigenden Testreihen sowie Mindestanzahlen von Einzel-
proben im Kontext hoher Streuungen.

Trotz des zwangslaufig hohen Verklebungsaufwands sind der Lohn idealerweise belastbare
experimentelle Daten, welche auch fiir weiterfiihrende Materialmodellierungen genutzt
werden konnten. Auf diese Weise liefle sich die Anzahl praktischer Experimente durch nu-
merische Berechnungsansitze reduzieren (vgl. Kap. 3.3.3). Eine zukiinftige kontinuums-
mechanische Modellierung von Einzelfadenverklebungen koénnte damit deutliche Vorteile

und Zeitgewinn in der Beantwortung konservatorischer Fragestellungen bedeuten.

Optionale Versuchserweiterung

Auch wenn die Option moglicher kontinuumsmechanischer Modellierungen das Potential
birgt, die Anzahl praktischer Versuche zu reduzieren, dienen auch hier zunidchst Experi-
mente als Grundlage oder zur Validierung der Modelle. Es bleibt daher die Erfordernis, je
nach speziellem Forschungsfrageschwerpunkt (maximale Belastbarkeit, Langzeitverhalten,
Klimareaktion, Transport etc.) addquate Experimente heranziehen zu konnen.

Die ausgewdhlten Versuchstypen sind daher im Idealfall einfach und flexibel um aufbauen-
de Fragestellungen erweiterbar, sodass grundsitzliche Herangehensweisen erhalten blei-

ben. So ergibt sich eine geschlossenen Priifsystematik mit Moglichkeit zu Querbeziigen.

Wie bereits hinsichtlich des Klebstoffanforderungsprofils fiir die Einzelfadenverklebung
stellt ein Anforderungsprofil an Materialpriifungen zur vollumféanglichen Evaluierung der
Klebstoffe und Technik einen umfassenden Ideal-Katalog dar.

Entsprechend bedarf es auch hier zunichst geeigneter Kompromisse und Priorisierung.
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Anmerkungen Kap. 4

[1] In Erwédgung gezogen werden zumeist die einfache Aufrauung der Fadensubstrate oder Auffa-
cherung der Fasern (~ Verdnderung der Oberflachentopografie) zur verbesserten mechanischen Ver-
ankerung. Ebenfalls diskutiert wird die Entfernung bzw. Reduzierung von unpolaren Triankungen
mittels Losungsmittel-Extraktion. Daneben bergen jedoch insbesondere das Aufbringen vermitteln-
der Haftschichten oder die Modifizierung der Oberflichenchemie (durch bspw. Plasmabehandlung)
groBBes Potential. Hierzu besteht nach wie vor Forschungsbedarf. Zur Klebstoffreduzierung und L6-
sungsmittelextraktion an Geweben, siche u.a. AHMED, KOLISIS 2011; BIANCO et al. 2015;
BLUHER et al. 1999; DANIELS 1995; HEYDENREICH 1994; MACKEN, SMITH 2019. Zur
Verklebung hydrophober Oberflichen seien u.a. zu nennen ANGELOVA 2019 und FISCHER,
ESKA 2011 sowie im Kontext der Einzelfadenverklebung PLOTZ 2003. Mit der vorbereitenden
Polarisierung von Wachsoberflichen zur Verklebung hat sich u.a. SCHMITT 2011 restauratorisch
beschéftigt. Zur chemischen Oberflichenbehandlung allgemein siche auch HABENICHT 2009, S.
254 ff.

[2] An dieser Stelle sei auch auf Forschungen im Kontext der ,,Festigung* (~ Kohéasionserhohung)
von cellulosischen Bildtragern hinzuweisen. Diese konnte sich auch gezielt zur Vorbereitung des
textilen Bildtrdgers/in Kombination mit der Einzelfadenverklebung von Schadstellen in stark ge-
schiadigten Gewebestrukturen anbieten. Siehe u.a. BRIDAROLLI et al. 2020; BRIDAROLLI et al.
2018; ORIOLA et al. 2018; ORIOLA-FOLCH et al. 2020; TEIXEIRA 2016; WEILER 2009.

[3] In der Regel treten bei Klebungséffnung an Einzelfiden gemischte Adhisions-Kohédsions-Brii-
che auf. Bei reinen Adhédsionsbriichen im praktischen Anwendungsfall sollte die Klebstoffwahl so-
wie Fiigeteilvorbereitung grundsétzlich neu tiberdacht werden; reine Kohédsionsbriiche konnen auch
auf Verarbeitungsfehler des Klebstoffs oder zu dicke Klebefugen hindeuten. Siehe auch HABEN -
ICHT 2008, S. 126.

[4] Auch die cellulosischen Gewebe selbst unterliegen einer pH-Wert-Verschiebung in den zuneh-
mend sauren Bereich im Zuge der Alterung. Zu teils diskutierten Mdglichkeiten der Entsduerung
oder alkalischen Pufferung von textilen Bildtrdgern, siche u.a. RIZZO, BURNSTOCK 2003; ZUM-
BUHL, SCHERRER 2003; GIORGI et al. 2002; HACKNEY et al. 1996; HACKNEY, ERNST
1994.

[S] Héufig werden in der Praxis zur Applikation von Fadenbriicken leider dieselben Klebstoffe wie
zur Einzelfadenverklebung eingesetzt. Dies wirkt sich kontraproduktiv aus und resultiert oftmals in
sich ablosenden Briicken (vgl. Storleim-Weizenstéirkekleister) oder deren Markierung durch zu
starke Versteifung (vgl. Dispersionsklebstoffe zur Einzelfadenverklebung). Grundsétzlich sind an-
dere Klebstoffanforderungen gegeben, die Beriicksichtigung in der Fadenbriickenapplikation fin-
den miissen (vgl. FLOCK et al. 2020 b).

Des Weiteren stellt sich die Frage eines geeigneten Fadenmaterials der Briicke. Neben Leinenfaden
vergleichbarer Struktur des Originals kommen mitunter auch gezielt diinnere Faden (Bsp. ,,Kiselei-
nen®) oder verdrillte Einzelfasern (Bsp. Hanf) zum Einsatz. Bei der Préparation verdriller Einzelfa-
sern bietet sich die Beschichtung mit benzin-verdiinnter Beva-Losung aus dem Dosengebinde statt
der Rasterung an (vgl. B.3). Mitunter werden auch Seidenfiden o.4. fiir transparente, nahezu un-
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sichtbare Fadenbriicken appliziert. Nicht empfehlenswert erscheint die gezielte Auswahl eines Fa-
denmaterials mit besonders steifen oder weniger hygroskopischen Eigenschaften als des originalen
Gewebes, wie es mitunter durch Nutzung von Polyester erwogen wird (vgl. GABLER 2003).

Vor diesem Hintergrund sei auch explizit darauf hingewiesen, dass die Bezeichnung der ,,Verklam-
merung* (vgl. GALE-SCHODTERER 2016, S. 51) fiir das Aufbringen von Fadenbriicken begriff-
lich nicht der hier dargelegten Intention entspricht und daher nicht genutzt werden sollte.

[6] In diesem Kontext sei explizit darauf hinzuweisen, dass auch die mitunter von Restauratoren
zur Zustandsevaluierung textiler Bildtrager erwigte, chemisch-physikalische Charakterisierung ein-
zelner Gewebefasern und -fiden der Umschlagkanten von Gemailden (noch) keine zuverldssigen
Aussagen liber die tatsdchliche Belastbarkeit und Tragfahigkeit der textilen Struktur erlaubt. Neben
des oftmals abweichenden Zustands der stirker mechanischem und chemisch-oxidativem Abbau
ausgesetzten Geweberdnder findet so keine Beriicksichtigung der komplexen Gewebestruktur statt.
Die Torsion der Fasern im Garn, die Art der Bindung, die damit verbundenen verfestigenden Rei-
bungseffekte sowie die zusétzlich versteifend wirkende Beschichtung und biaxiale Aufspannung
des Gewebes u.v.m. werden hierbei auller Acht gelassen. Auch wenn Korrelationen nicht von der
Hand zu weisen sind (vgl. u.a. GARSIDE, WYETH 2005 und 2006), kann ohne dezidierte Kennt-
nisse iiber die vorliegende individuelle Strukturmechanik bislang keine zuverldssige Einschédtzung
erfolgen. Es besteht die groe Gefahr, aus diesem Ansatz heraus Gewebestrukturen mafigeblich zu
unterschitzen und damit verbundene Fehlurteile in der Behandlung zu féllen. Speziell vor dem
Hintergrund prinzipiell zu vermeidender DoublierungsmafB3nahmen ist hier Vorsicht hinsichtlich un-
erwiinschter Signalwirkungen geboten.

[7] Im Kontext sogenannter kiinstlicher Alterung sei auf u.a. folgende Quellen verwiesen: FELLER
1994; HACKNEY, HEDLEY 1993; HACKNEY, HEDLEY 1981.

[8] Obwohl der spezielle Anwendungsfall es nur begrenzt erlaubt, direkte Riickschliisse zu ziehen,
bieten sich dienliche Beschreibungen von allgemeinem Eigenschafts- und Alterungsverhalten un-
terschiedlicher Klebstoffmaterialien (siehe u.a. CAPPITELLI et al. 2004; CIMINO et al. 2020; DE
WITTE et al. 1984; DOWN et al. 1996; DOWN 2009; DOWN 2015; ELIAS 2011; FELLER,
WILT 1990; FINK 2017; HORIE 2010; MECKLENBURG et al. 2012; PRETZEL 1997; WILKS
1987). Dabei sei jedoch nochmals abgegrenzt, dass sich das mechanische Reinklebstoffverhalten
nicht ohne Weiteres auf durchgefiihrte Verklebungen iibertragen ldsst (vgl. Kap. 3.3.3).
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Konzeption Prufsystematik

Ausgehend von den Anforderungen an Materialpriifungen zur Evaluierung von Einzelfa-
denverklebungen wurde eine Priifsystematik fiir die weiteren im Rahmen dieser Arbeit pra-

sentierten Versuchsreihen formuliert.

Die zu konzipierenden Versuche sollten zunichst in unmittelbarer Bezugnahme auf die
vorausgegangenen Versuche der Verfasserin angelegt werden.! Auf diese Weise wurde ei-
nerseits die Herstellung von Bezligen im Sinne einer Vergleichbarkeit angestrebt, zum an-
deren sollten die bisherigen Ergebnistendenzen anhand hoéherer Stichprobengrofen vali-
diert werden. Im Rahmen dieser Reproduktions- und Validierungsversuche wurde die Be-
trachtung von sich bis dahin als besonders vielversprechend dargestellten Klebstoffen als
Auswahl vorgesehen.

Neben der sich daraus ergebenden Fortfithrung bisheriger uni- und biaxialer Kurzzeit-Zug-
versuche an unbeschichtetem Leinengewebe wurde die weitere Anndherung an den tatséch-
lichen Anwendungsfall im Gemaélde angestrebt. Es sollten daher sowohl Beschichtung, als

auch Langzeitversuch Berticksichtigung finden.

Fiir eine erste Betrachtung beschichteter Gewebe lag daher zunéchst der logische Aufbau
in Erweiterung der uni- und biaxialen Kurzzeit-Zugversuche nahe. Durch Fortfithrung des
grundlegenden Versuchsaufbaus und Beibehaltung der wesentlichen Rahmenbedingungen
sollte eine schrittweise Modifikation erfolgen, welche der gewiinschten Bezugnahme unter

Abgrenzung veranderter Parameter gerecht wird. Dies umfasste in der Planung zudem eine

1 Vgl. FLOCK 2014; FLOCK 2015; FLOCK et al. 2020 (b).
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sinnvolle Reduzierung der vorhergehenden Klebstoffauswahl, um dem Wunsch nach logis-
tisch vertretbarem Priifumfang nachzukommen. Gleichzeitig wurde die Festlegung einer

sinnvollen Stichprobengrof3e je Einzelkonfiguration erforderlich.

Ausgehend von den Ergebnissen der Kurzzeitversuche an beschichteten Geweben sollte
eine nochmals reduzierte Auswahl von Klebstoffen und Verklebungstechniken anschlie-
Bend in eine biaxiale Langzeitevaluierung {iberfiihrt werden. Der weitere Zwischenschritt
einer uniaxialen Langzeitbetrachtung wurde zunéchst nicht priorisiert.

Gleichsam wurde der Mehrwert von bis dahin grundlegend beibehaltenen Probekorpergeo-
metrien als gering eingeschitzt; im bisherigen systematischen Aufbau der Priifreithen wur-
de bislang die Priifung ausschlieBlich intakter oder verklebter Einzelfdden als Ansatz ver-
folgt, um deren Extremwerte abbilden und klar von den intakten Gewebeeigenschaften dif-
ferenzieren zu konnen. Stattdessen wurde fiir die Verklebungen im Langzeitaufbau eine un-
mittelbare Ubertragung in flichige Gewebestrukturen vorgesehen, sodass eine gleichzeitige
Priifung intakter und verklebter Einzelfdden des Gewebes wie im spédteren Anwendungsfall

der Einzelfadenverklebungen am Gemélde stattfindet. [Anm. 1]

Neben der so geplanten umfanglichen Priifung ausgewéhlter Klebstoffe, im Sinne einer
groBtmoglichen schrittweisen Ubertragung auf die tatsichlichen Gegebenheiten am Gemiil-
de, wurde zudem die ergdnzende Betrachtung weiterer Klebstoffe vorgesehen. Hier sollten
sowohl neue Klebstoffmaterialien und -rezepturen erstmalig gepriift, als auch bereits einge-
setzte Klebstoffe erstmalig im Gewebeverbund statt nur in der Verklebung an Einzelfdden
evaluiert werden (vgl. Kap. 2.1).

In logischer Folge aus der zuvor umrissenen Priifsystematik ergab sich fiir diese somit zu-
néichst die uniaxiale Kurzzeit-Zugpriifung in unbeschichtetem Gewebe, welche als initialer
Versuch mit Ausblick auf wiinschenswerte Erweiterung im Falle vielversprechender Kleb-

stoffresultate betrachtet wurde.

In der Ubersicht dargestellt lieBen sich somit die zentralen Ziele und MaBgaben festhalten:
* Reproduktion vorausgegangener uni- und biaxialer Zugversuche an verklebten
Geweben zur Validierung,
 Ubertragung von Verklebungen in beschichtete Gewebestrukturen zur Anniherung

an den tiblichen Gemaéldeaufbau,
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* Erweiterung der Klebstoffauswahl der bisherigen Versuche zur Evaluierung
weiterer potentiell geeigneter Klebstoffe,
* Entwicklung eines Langzeitversuchsautbaus zur Charakterisierung des

Verklebungsverhaltens unter dauerhafter Beanspruchung wie im Gemalde.

Als Rahmenbedingungen fiir die Priifungen wurden des Weiteren u.a. definiert
* Leinen (ungealtert) als un- und beschichtetes Testgewebematerial,
* Betrachtung unter Normalklima (Vorbereitung, Lagerung, Durchfiihrung),
* Priifung vergleichbarer/aufeinander Bezug nehmender Probekorpergeometrien,
* Verklebung festgelegter Anzahl von Einzelfdden je Probekorper (Standard 12),
* Priifung ausschlieBlich intakter/verklebter Fiden in den Kurzzeitversuchen,
* Verklebung im Schussfadensystem der Gewebe (gerader Verlauf parallel zur Kette),
* Anfertigung aller Proben durch eine Person,
* Produktion vergleichbarer Fiigeteile durch standardisierten Schnitt,
« Standardisierung der Verklebungstechnik (Uberlappungslinge 1 mm u.a.),
* Reproduktion definierter Klebstoffmengen pro Einzelfaden,
* Nutzung von Schussfaden des Testgewebes zur Anfertigung von Fadenbriicken,
* Einhaltung vergleichbarer Lagerdauer zwischen Verklebung und Priifung,
* Festlegung einheitlicher Priifparameter (Zuggeschwindigkeit etc.),
* und Betrachtung vergleichbarer Stichprobengroflen (Standard n = 10).

Im Zuge der Priifsystematik ergaben sich im Hinblick auf weiterfithrende Versuche zudem
als begleitend zu beriicksichtigende Punkte angesichts des Anforderungsprofils:
«  Uberpriifung bisheriger und Formulierung geeigneter Priifparameter,
* Umsetzung der transparenten Dokumentation der Versuche zwecks
Nachvollziehbarkeit, Ubertragbarkeit und Reproduzierbarkeit,

* und Berticksichtigung der Moglichkeit optionaler Versuchserweiterungen.

Die daraus folgenden durchgefiihrten Einzelversuche werden nachfolgend kurz erldutert.

Dabei erfolgt lediglich eine stark verknappte Darstellung der allgemeinen Versuchshinter-
griinde sowie Erlduterung der Priifintention. Fiir detaillierte Informationen zu den relevan-
ten Parametern der Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung erfolgt der Verweis auf die

umfassende Versuchsdokumentation im Anhang. [Anm. 2]
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5.1 Uniaxiale Kurzzeitversuche

Die uniaxialen Kurzzeit-Zugversuche an verklebten Gewebestreifen wurden als quasistati-
sche Versuche durchgefiihrt, sodass die Belastung der Proben stof3frei und mit konstanter
Zuggeschwindigkeit bis zum Versagen des Gewebes bzw. der eingebrachten Verklebungen
erfolgte. Die Versuche dienten einem ersten Vergleich von Verklebungstechniken und
Klebstoffen in quantifizierbaren Groflen. Dabei erfolgte vornehmlich die Beurteilung des
Adhésions- und Bruchverhaltens. Innerhalb der uniaxialen Versuche wurde dabei eine

moglichst hohe Vergleichbarkeit aller Parameter angestrebt.

Probenvorbereitung, Versuchsdurchfiihrung und -auswertung erfolgten bei Normalklima
[Anm. 3]. Die genaue Probenherstellung und -verklebung fiir die betrachteten Gewebe-
streifen (vgl. Abb. 5.01) ist im Anhang unter B.1 und B.2 dokumentiert. Details zu den ver-

schiedenen Testgeweben finden sich unter C.1. Die Zugpriifungen erfolgten mittels Zwick

Universalpriifmaschine (Abb. 5.02).
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Abb. 5.01-02: Schematische Darstellung eines Streifenprobe mit Einzelfadenverklebung
sowie genutzte Zugpriifmaschine in der Gesamtansicht.

Zur Auswertung wurden die gemessene Hochstzugkraft sowie technische Dehnung bei
Hochstzugkraft entsprechend der Messkurven herangezogen. Je nach Testreihe erfolgte u.a.
die Ermittlung zuséatzlicher Sekantenmodule oder Dehnungs-Bezugswerte. Fiir alle Mess-

werte wurde zudem eine entsprechende Statistik festgehalten (vgl. Kap. 3.3).
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5.1.1 Versuchsreproduktion und -validierung

Die Versuchsvorbereitung und -durchfithrung der ersten Validierungsversuche erfolgte in
direkter Nachstellung der initialen Versuche (vgl. FLOCK 2014). Gepriift wurden unbe-
schichtete Gewebestreifen des Typs 1. Sironi als intakte Referenzen und auf voller Breite
verklebte Proben. Zur Verklebung wurden die sich in den vorangegangenen Versuchen als
am vielversprechendsten erwiesenen Klebstoffe ausgewihlt. Betrachtet wurden Verklebun-
gen in den Verklebungstechniken Stof3-auf-Stof3 (SAS), StoB3-auf-Sto3 mit zuséatzlicher Fa-
denbriicke (SAS+B), iiberlappend (U) sowie iiberlappend-vermengt (U+V), (vgl. B.1 und
B.2). Es wurde eine erhohte Gesamtprobenanzahl gepriift, mit mind. 10 Proben je Einzel-
konfiguration und in teils mehrfacher Wiederholung der Priifungen (vgl. A.1.1).

Im Zuge auftretender Schwierigkeiten in der Reproduktion von Messergebnissen schlossen
sich spezielle Betrachtungen zur Fehleranalyse und Probengeometrie an.”

Mit Blick auf die praktische Anwendung der Klebstoffe durch Restauratoren unterschiedli-
chen Erfahrungshintergrunds erfolgte ergéinzend die anonymisierte Einzelfadenverklebung
von Gewebestreifen durch acht Testpersonen mit ausgewéhlten Klebemitteln. Auf diese
Weise sollte exemplarisch beleuchtet werden, inwiefern die im Rahmen dieser Arbeit pra-

sentierten Werte als reprisentativ angenommen werden konnen. [Anm. 4]

Die nachfolgenden Bilder zeigen exemplarisch das typische Probenverhalten wihrend der uniaxia-
len Zugpriifung von Referenzproben und unterschiedlichen Verklebungstechniken im unbeschichte-
ten Testgewebe /. Sironi. Die letzte Abbildung (von li. nach re.) zeigt je die Proben bei Versagen

gemil per genutzter Software definierter Brucherkennung als 50 % Kraftabfall (Abb. 5.03-14):

Abb. 5.03-05: Intakte Referenz Typ Sironi. Abb. 5.06-08: Stof3-auf-StoB-Verklebung (SAS).

2 Vgl. FLOCK et al. 2020 (a).
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Abb. 5.09-11: StoB-auf-StoB-Verklebung mit ~ Abb. 5.12-14: Uberlappende Verklebung mit
Fadenbriicken (SAS+B). vermengten Fadenenden (U+V).

5.1.2 Gewebe mit Beschichtung

Die Ubertragung der Verklebungstechnik in beschichtete Gewebe diente der ersten Anni-
herung an den tatsdchlichen Gemaildeaufbau (vgl. Kap. 3.1.2). Es erfolgte zunéchst die
Fortfithrung des uniaxialen Kurzzeitautbaus zur Herstellung direkter Beziige.

Bedingt durch die aufliegende Beschichtung kommt es zu einer erschwerten Benetzung der
vollstdndigen Fadenquerschnitte im Zuge der Verklebung. Ziel war daher auch zu iiberprii-
fen, inwiefern ggf. mit einer Abnahme der bisher ermittelten Verklebungsfestigkeiten bei
Verklebung im Gemailde zu rechnen ist. Gleichzeitig war ein homogenisierender Effekt auf

das Gewebe und dessen Einzelfadenverklebungen durch eine aufliegende Schicht denkbar.

Unbeschichtete Gewebe stellen sich in der Priifung als weitaus dehnbarer dar, als es nach
der Beschichtung wie an einem Gemilde der Fall ist. Dies bewirkt, dass auch verklebte
Proben in der Dehnungsermittlung stark von den (unbeschichteten) Gewebeeigenschaften
dominiert werden. Es wurde daher erhofft, dass mit versteifender Beschichtung des Gewe-
bes das Verhalten der Klebefuge im einfachen Zugversuch besser abgrenzbar ist.

Dazu wurde abweichend zu den vorhergehenden Versuchen (vgl. Kap. 5.1.1) eine leicht er-
hohte Vorkraft eingefiihrt, da der zuvor gewihlte Wert zu niedrig war, um die Proben hin-
reichend vergleichbar auszurichten. Wihrend dies auf die Vergleichbarkeit der Hochstzug-
krifte bislang keinen Einfluss nahm, wurde nun angestrebt, gezielt den Steigungsverlauf
der ermittelten Kraft-Dehnungs-Diagramme sowie die Dehnungswerte besser untereinan-

der vergleichen zu konnen. [Anm. 5]
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Als abweichend zu den ersten Versuchen erfolgte mit diesem Versuchsaufbau somit die er-
wihnte Einfilhrung der erhohten Vorkraft, d.h. auch fiir zeitlich nachfolgende Betrachtun-
gen. Auch die definierte Klebstoffmenge je Faden wurde modifiziert; weitere Proben- und

Versuchsparameter wurden iibernommen (vgl. A.1.3). [Anm. 6]

Ausgehend von Vorversuchen wurde ein weiteres Testgewebe ausgewéhlt, das eine dem
bisherigen Testgewebe 1. Sironi moglichst dhnliche Struktur und Eigenschaften aufweisen,
jedoch im Gegensatz zu diesem bereits industriell vorgrundiert erhéltlich sein sollte. In den
zugehorigen Vorversuchen hatte sich dargestellt, dass die eigene Beschichtung der Probe-
korper keine befriedigende Option filir weiterfithrende Versuche darstellte. [Anm. 7]

Nach umfangreicher Recherche erwies sich das Testgewebe 2. Claessens 070 als am geeig-
netsten; als weitere Testgewebe wurden daher dessen beschichtete Varianten 3. Claessens
170 mit Acrylgrundierung sowie 4. Claessens 70 mit Olgrundierung ausgewihlt (vgl. C.1).
Als Referenzproben der vier Testgewebe wurden Streifen in Schuss- und Kettrichtung von
iiblicher, als auch Streifen doppelter Fadenanzahl der Schussrichtung gepriift. So erfolgte
die beispielhafte Abbildung der anisotropen Eigenschaften sowie mafstiblichen Zusam-
menhinge in Ausblick auf weitere Versuche mit den vier Testgeweben. Die Verklebungen
wurden mit einer nochmals reduzierten Klebstoffauswahl (vgl. Kap. 5.1.1) und aufgrund

der Beschichtung zunéchst nur in StoB3-auf-StoB-Technik umgesetzt (vgl. B.1 und B.2).

Die nachfolgenden Abbildungen stellen exemplarisch das von den unbeschichteten Geweben ab-

weichende, typische Probenverhalten beschichteter Gewebe im uniaxialen Zugversuch dar. Am

Beispiel des Testgewebes 3. Claessens 170 zeigen sich abrupter Riss und Klebungsdéffnung fiir Re-
ferenz und StoB-auf-StoB3-Verklebung (vgl. Abb. 5.15-20):

——

Abb. 5.15-17: Intakte Referenz Typ C 170. Abb. 5.18-20: Stof-auf-Stof3-Verklebung (SAS).
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5.1.3 Erweiterte Klebstoffauswahl

Die Betrachtung der erweiterten Klebstoffauswahl strebte eine erste Evaluierung mogli-
cherweise geeigneter Klebstoffalternativen an. Zu diesem Zweck erschien eine uniaxiale
Betrachtung in unbeschichteten Gewebestrukturen zunéchst als hinreichend, da wie zuvor
ein erster Klebstoffvergleich erfolgen sollte. Potentiell unzureichende oder vielverspre-

chende Adhéasion zwischen Substrat und Klebstoff lieBen sich so bereits ablesen.

Die Versuchsreihe wurde in Bezugnahme auf die Validierungsversuche (vgl. Kap. 5.1.1 /
A.1.1) noch um die Sonderbetrachtung von Fadenbriicken ergénzt, da im vorausgehenden
Versuchsaufbau lediglich eine Standardlinge betrachtet und diese zudem nur in Kombinati-
on mit der Stof3-auf-StoB3-Verklebung getestet wurde. Zur verbesserten Differenzierung und
Parameter-Identifikation wurden nun ergdnzend auch Schnitte in StoB3-auf-Sto3-Position
lediglich mit Fadenbriicken verbunden und evaluiert. Hintergrund war die gezielte Uber-
priifung der modellhaften Parallelschaltung (vgl. Kap. 3.3.3); so sollte sich im besten Fall
die konkrete Festigkeitssteigerung fiir bekannte Verklebungsfestigkeiten mittels Fadenbrii-
cke voraussagen lassen konnen. Gleichsam wurden Briicken unterschiedlicher Liange be-
trachtet, um erste Riickschliisse auf eine erforderliche Mindestldnge hinsichtlich der ge-
wiinschten Festigkeitssteigerung ziehen zu konnen (vgl. A.1.4).

Des Weiteren erfolgte vergleichend zum bisherigen Klebemittel der Fadenbriicken auch

hier die Betrachtung eines alternativen Klebstoffs zur Applikation (vgl. Kap. 6.3.2).

Die erweiterte Klebstoffauswahl wurde ebenfalls am bisherigen Standard-Testgewebe Typ
1. Sironi in StoB-auf-StoB3-Verklebungstechnik umgesetzt, um eine Vergleichbarkeit zu den
Validierungsversuchen (vgl. Kap. 5.1.1) zu ermdglichen. Hier stellt sich einschridnkend dar,
dass sich aufgrund der Vorkrafterhohung lediglich die gemessenen Hochstzugkréfte sinn-
voll vergleichen lassen, da sich bei zuvor gewdhlter geringerer Vorkraft erhohte Dehnun-
gen durch schlaffere Ausgangsvoraussetzungen der Proben darstellen.

Es wurde zudem die Intention verfolgt, eine Evaluierung der neuen Klebstofftypen im Sin-
ne einer Art ,,Mindest-Adhésion® durchzufiihren. So wurden zunichst nur Sto-auf-Stof3-
Verklebungen umgesetzt, um anhand dessen zu beurteilen, inwiefern die Klebstoffe fiir
aufbauende Versuche in weiteren Verklebungstechniken erwogen werden.

Da sich die Anfertigung von Verklebungen in iiberlappend-vermengter Technik als un-

gleich aufwiéndiger darstellt, sollte so eine Reduzierung des Arbeitsaufwands in der Probe-
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korperherstellung erzielt werden. Uberdies stellte sich jedoch bereits in den zugrundelie-
genden Versuchen dar, dass die Auswahl des Klebstoffs prinzipiell entsprechend der Fiige-
technik erfolgen sollte.> Ausgehend von der Motivation der konkreten Klebstoffauswahl er-
folgte daher mitunter auch bereits die Priifung der Verklebungen in weiteren Testgeweben

sowie in liberlappend-vermengter Verklebungstechnik (vgl. A.1.5).

5.1.4 Sonderbetrachtungen

Anhand exemplarischer Sonderbetrachtungen wurden gezielt die bisherigen Priifparameter

hinterfragt und Uberlegungen beziiglich zu modifizierender Priifoptionen unternommen:

Einspannlange

Mit der bisher gewihlten Einspannlidnge von 100 mm in den genannten Versuchen war eine
Reduzierung der gemal3 Textilpriifungsnorm genannten Priiflinge von 200 mm zur Drosse-
lung des Materialaufwands und Probenzuschnitts erfolgt.* Als Nachteil kann sich ergeben,
dass erst bei Priifung entsprechender Fadenldngen gewihrleistet ist, die unterschiedlichen
Langen der Einzelfasern des Garns abzubilden. Je kiirzer die Einspannlidnge, desto eher
werden nur durchlaufende Fasern belastet, umso zugfester wird sich die Probe ggf. darstel-
len. Dies birgt die Gefahr, die eigentlichen Schwachstellen des Materials nicht mit abzubil -
den. Speziell vor dem Hintergrund des Anforderungsprofils an die Verklebung ist jedoch
die Kohision des verklebten Gewebes maligeblich fiir die Beurteilung der Verklebungsfes-
tigkeit (vgl. Kap. 4.1). Andererseits birgt die Priifung verkiirzter Einspannldngen unter Um-
stinden die Chance, eine dominante Gewebedehnung zu reduzieren und so besser die Ver-
klebungen selbst beurteilen zu kdnnen.

Daher wurden die vier Testgewebe zudem in unterschiedlichen Einspannldngen betrachtet,

teils exemplarisch mit zusitzlicher Stof3-auf-StoB3-Verklebung (vgl. A.1.6). [Anm. 8]

Ratenabhangigkeit

Fiir den Streifenzugversuch von Textilien wird des Weiteren eine Priifgeschwindigkeit von
20 mm/min fiir Dehnungen < 8 % angegeben, weshalb zunichst diese Priifgeschwindigkeit
im Rahmen der zugrundeliegenden Versuchsreihen gewiéhlt wurde.” Vor dem Hintergrund

der viskosen Eigenschaftsanteile der gepriiften Materialien (vgl. Kap. 3.3.2) bei spéterer

3 Vgl. FLOCK 2014, S. 133 f.
4 Vgl. DIN EN ISO 13934-1, S. 9.
5 Vgl. DIN EN ISO 13934-1, S. 9; FLOCK 2014, S. 603.
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Klebstoffanwendung im gespannten Gemaélde erscheint diese Zuggeschwindigkeit jedoch
als vergleichsweise hoch gewdhlt. Aufgrund der geschwindigkeitsabhéngigen Eigenschaf-
ten besteht die Gefahr, dass sich potentiell ungiinstige Verklebungseigenschaften durch die
gewdhlte Priifungsfiihrung nicht darstellen. Daher wurden exemplarische Versuche in un-
terschiedlichen Zuggeschwindigkeiten an den vier Testgeweben durchgefiihrt, auch hier

teils mit exemplarischer StoB3-auf-Sto3-Verklebung (vgl. A.1.7).

Zyklische Belastung

Im Hinblick auf die angestrebte Umsetzung von Langzeitversuchen wurden zudem zykli-
sche Versuche zwischen festgelegten Kraftgrenzen vorgenommen, um exemplarisch zu be-
leuchten, wie die Gewebe auf wiederholte Belastung unterschiedlichen Ausmalles reagie-
ren. Dabei liegt zudem der Gedanke nahe, auch eine etwaige Schwichung der Verklebung
durch zyklische Be- und Entlastung zu beriicksichtigen. Beispielhaft wurden daher die vier
Testgewebe mit und ohne exemplarischer Stof3-auf-Stof3-Verklebung zyklisch vorbelastet

und nach 24 Std. Ruhezeit im uniaxialen Zugversuch betrachtet (vgl. A.1.8).

Mischbetrachtung intakter und verklebter Faden

Die gleichzeitige Priifung intakter und verklebter Fiaden stellt sich in der Kurzzeitpriifung
mittels herkdmmlicher Zugpriifmaschine als unglinstig dar, da je nach Probengeometrie
und Anzahl verklebter Faden keine (verldssliche) Klebungsoffnung durch entweder Kraft-
abfall oder Dehnungssprung (~ konstante Kraft bei Wegzunahme) definiert werden kann.
Hinzu kommt die Messung gemischter Parameter in der Aufzeichnung von Kraft und tech-
nischer Dehnung.’

Eine solche Mischsituation liegt jedoch in Gemélden in der Regel vor. Die gezielte Proben-
beobachtung mittels bildgebender Verfahren wéhrend der Priifung bietet die Mdoglichkeit,
nicht nur die Klebestellen in entsprechender Auflésung zu beobachten, sondern die Deh-
nungen der Probe lokal auszuwerten. Es erfolgte daher eine erste parallele Priifung intakter
und verklebter Fiden im unbeschichteten Gewebestreifen Typ /. Sironi mittels alternati-
vem Zugversuchsautbau unter Nutzung der digitalen Bildkorrelation (DIC) zur Dehnungs-
auswertung (vgl. Kap. 5.2). Dabei wurden unterschiedliche verklebte Fadenanzahlen und
Verteilungen iiber die Probenbreite betrachtet. Ziel war die exemplarische Uberpriifung, in-
wiefern sich die Verklebungsfestigkeiten bei modellhaft paralleler Schaltung mit intakten

Féaden moglicherweise verdndert darstellen (vgl. Kap. 3.3.3).

6 Vgl. REUBER 2010, S. 85 ff.
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5.2 Biaxiale Kurzzeitversuche

Die biaxialen Kurzzeit-Zugversuche an verklebten Gewebekreuzproben erfolgten in direk-
ter Bezugnahme auf die initialen Versuche (vgl. FLOCK 2014) und uniaxialen Zugversu-
che an Gewebestreifen (Kap. 5.1). Neben dem auch hier angestrebten allgemeinen Ver-
gleich von Verklebungstechniken und Klebstoffen stellte sich insbesondere die Fragen
nach der Beeinflussung des Adhisions-, Bruch- und Dehnungsverhaltens der Verklebungen
im Schusssystem durch den gleichzeitig orthogonal verlaufenden Zug in Kettrichtung, wie

es auch am aufgespannten Gemélde der Fall ist.

Die Versuche erfolgten unter den gleichen Voraussetzungen wie unter Kap. 5.1 dargestellt.
Wesentlicher Unterschied bestand in der verdnderten Probengeomtrie, wobei sich der Zu-
schnitt unmittelbar an der Geometrie der uniaxialen Gewebestreifen orientierte (Abb.
5.21). So wiesen die Proben zwar einen biaxialen Mittelbereich auf, die vier Kreuzarme
entsprachen jedoch den uniaxialen Streifen. Die Dokumentation der Probenherstellung und
-verklebung aus den Testgeweben (C.1) findet sich im Anhang unter B.1 und B.2.

Die dquibiaxialen Zugpriifungen erfolgten mit vergleichbaren Parametern entsprechend an

einem biaxialen Zugversuchsstand’ (Abb. 5.22).

Abb. 5.21-22: Schematische Darstellung eines Gewebekreuzprobe mit Einzelfadenverklebung
sowie Ausschnitt des genutzten Biax-Versuchsstands mit eingespannter Probe.

Zur Auswertung wurden jeweils die gemessene Hochstzugkraft sowie die ermittelte Deh-

nung bei Hochstzugkraft in beiden Probenachsen herangezogen (y: Schuss, x: Kette).

7  Siehe auch SEIBERT 2017, S. 71; SPEICHER 2009; SPEICHER 2010.
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Abweichend zu den uniaxialen Versuchsreihen erfolgte die Dehnungsermittlung via digita-

ler Bildkorrelation (DIC). Es sollen daher kurz deren Hintergriinde erldutert werden.

Digitale Bildkorrelation (DIC)

Die DIC ermoglicht die beriihrungslose, optische Deformationsmessung durch Nutzung
bildgebender Verfahren wéhrend der Priifungsdurchfiihrung. Stark verkiirzt gesagt, findet
ein Vergleich wihrend des Versuchs aufgezeichneter Foto-Bilddaten statt. Durch stochasti-
sche (~ zufillige) Muster der Probenoberfldche ldsst sich anhand der Musterbewegung auf
das Verformungsverhalten der Probe schlieen. Dazu findet der Abgleich von Ausschnitten
der unterteilten Bildebene durch Algorithmen statt, sodass die Bewegungen entsprechend

der widerfahrenen Verschiebungen und Verzerrungen nachvollzogen werden (Abb. 5.23).
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Abb. 5.23: Vereinfacht illustriertes Prinzip der zur Dehnungsermittlung genutzten digitalen
Bildkorrelation am Gewebebeispiel (angelehnt an SCHEFFER 2016, S. 60).

So kénnen aus den Pixelkoordinaten letztlich auch die Dehnungen berechnet werden. Dies
kann entweder in Bezugnahme auf das erste Referenzbild, als auch auf das jeweils vorher-
gehende Bild als sogenannte incremental correlation (~ schrittweise erhdhte Beziehung) er-
folgen. Auf diese Weise lassen sich die wahren Dehnungen der betrachteten Probenberei-
che im Unterschied zur technischen Dehnung individuell ermitteln, sodass auch mehrachsi-
gen Spannungszustinden Rechnung getragen werden kann.® [Anm. 9]

Im Gegensatz zur Dehnungsermittlung via Wegénderung (technische Dehnung) bleibt so
bei optischer Auswertung des biaxialen Mittelbereichs die erhohte Dehnung in den uniaxi-
alen ,,Armen* der Gewebekreuzproben unberiicksichtigt.

In Abb. 5.24-29 ist exemplarisch eine Dehnungsentwicklung zu unterschiedlichen Zeit-
punkten der Priifung zu sehen; fiir beide Achsen ausgewertet wurde immer nur der biaxial

zugbelastete Bereich, d.h. das mittige Quadrat von 12 x 12 Féden im Zentrum der Probe.

8 Siehe auch SUTTON et al. 2000; GIACHETTI 2000; SUTTON et al. 2009; YONEYAMA 2016.
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Abb. 5.24-29: Exemplarische Auswertung der Dehnung (Lagrange) in Schussrichtung (y-Ach-
se) zu unterschiedlichen Zeitpunkten der Priifung.’

Der Mittelbereich der Proben dehnt sich im Vergleich zu den vertikal angrenzenden, uniaxial belas-
teten Probenarmen der Schussrichtung zunéachst weniger stark in y-Richtung. Vielmehr ist dort (wie
logischerweise in den horizontal angrenzenden, uniaxialen Probenarmen der Kettrichtung) bei Aus-
wertung der vertikalen Dehnung mitunter zunichst eine leichte Stauchung durch den Querzug zu
erkennen; dies begriindet die teilweise zunéchst geringfiigig negative Dehnung in den zugehorigen
Messkurven (vgl. A.2.1). Teils zeigt sich bereits friih im Bereich der Verklebung lokal eine Deh-
nungserhdhung in Schussrichtung im Versuch. Nach Offnung der Verklebung ist das Muster der

Probe so nachhaltig gestort, dass keine Auswertung des Klebungsbereichs mehr erfolgen kann.

9 Vgl. FLOCK 2014, S. 613 ff.
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5.2.1 Versuchsreproduktion und -validierung

Wie bereits im uniaxialen Fall erfolgten die biaxialen Priifungen zur Validierung der initia-
len Versuche.' Versuchsvorbereitung und -durchfiihrung wurden unmittelbar reproduziert,
sodass unbeschichtete Gewebekreuzproben des Typs 1. Sironi in Form intakter Referenzen
und verklebter Proben gepriift wurden.

Zur Verklebung wurde eine reduzierte Auswahl der Klebstoffe aus den uniaxialen Bezugs-
versuchen betrachtet (vgl. Kap. 5.1.1). Je nach Klebstoff fanden Verklebungen in den Ver-
klebungstechniken StoB3-auf-Sto3 (SAS), StoB-auf-Sto3 mit zusidtzlicher Fadenbriicke
(SAS+B), iiberlappend (U) sowie iiberlappend-vermengt (U+V) statt.

Teils wurde eine erhdhte Gesamtprobenanzahl betrachtet, wobei immer mindestens 10 Pro-

ben je Einzelkonfiguration gepriift wurden (vgl. A.2.1).

5.2.2 Gewebe mit Beschichtung

In Fortfiihrung der Ubertragung der Verklebungen in beschichtete Gewebe wurden auch
die Moglichkeiten der biaxialen Kurzzeit-Zugpriifung in erneuter Bezugnahme auf die un-

iaxialen Zugversuche betrachtet (vgl. Kap. 5.1.2).

Im Zuge dessen erfolgte eine Reduzierung der Einspannldnge in den zwei Kreuzproben-
achsen, da diese in Anlehnung an die uniaxialen Gewebestreifen zunéchst bei den unbe-
schichteten Proben sehr hoch gewihlt worden war. Im Hinblick auf die gewiinschte biaxia-
le Evaluierung des Mittelbereichs der Proben bergen jedoch die abweichend hohen Deh-
nungen der uniaxialen Arme der Kreuzproben keine Vorziige. In Vorversuchen zeigte sich,
dass zwar im unbeschichteten Gewebe die gespannten Faden von Referenzproben auf ver-
schiedenen Hohen der Gesamtldnge rissen, an beschichteten Referenzproben trat das Pro-

benversagen jedoch ausschlielich in den uniaxialen Armliangen auf (Abb. 5.30-31).

Vor diesem Hintergrund lag somit die Uberlegung nahe, die biaxialen Proben so zu modifi-
zieren, dass der zentrale Mittelbereich von 12 x 12 Fidden die Schwachstelle bildet. Daher
wurde die gezielte Aufdoppelung der Probenarme (Abb. 5.32-33) als weitere Mdoglichkeit
der Probekoérpermodifikation betrachtet (vgl. B.1). Ziel war so auch eine verbesserte Aus-
wertbarkeit einzufligender Einzelfadenverklebungen zu ermdéglichen, da die flachig auflie-

gende Beschichtung dies erschwerte (vgl. Kap. 7.3.2).

10 Vgl. FLOCK 2014.
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Letztlich erfolgte eine erste vergleichende Priifung von Kreuzproben der zwei Testgewebe
2. Claessens 070 (unbeschichtet) sowie 3. Claessens 170 (acrylgrundiert), (vgl. Kap. 5.1.2
und C.1), jeweils sowohl als Referenzproben und mit exemplarischer StoB3-auf-Stof3-Ver-

klebung. Hinzu kamen die normalen und aufgedoppelten Varianten (vgl. A.2.3). [Anm. 10]

Abb. 5.30-31: Beschichtete Gewebekreuzprobe ohne Aufdoppelung im biaxialen Zugversuch;
der Riss tritt an der am Ubergang zum uniaxialen Probenarm ein.

Abb. 5.32-33: Beschichtete Gewebekreuzprobe mit Aufdoppelung im biaxialen Zugversuch;
der Riss tritt nun im biaxialen Zentrum auf.

5.2.3 Sonderbetrachtungen

Auch im Zuge der biaxialen Zugversuche wurden beispielhafte Sonderbetrachtungen ange-

stellt, um die anschlieBenden Langzeitversuche vorzubereiten:

Mischbetrachtung intakter und verklebter Faden

Im Zuge eines Langzeitautbaus zur Anndherung an die Einzelfadenverklebung im Gemalde
ist wie bereits erwéhnt die Evaluierung der Verklebung in Umgebung intakten Gewebema-
terials erforderlich. Es erfolgte daher ebenfalls eine erste parallele Priifung intakter und
verklebter Faden in unbeschichteten Gewebekreuzproben (vgl. Kap. 5.1.4), auch hier mit

dem Ziel der Uberpriifung ggf. veriinderter Verklebungseigenschaften (vgl. B.2.2).
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Dehnungsevaluierung

Im Zuge der biaxialen Versuche stellte sich zudem die Frage, inwiefern die DIC eine zu-
verldssige Dehnungsevaluierung anhand der Gewebeoberfliche ermoglicht. Das Verfahren
ist nicht nur stark von der (gleichbleibenden) Bildqualitdt abhéingig, sondern u.a. insbeson-
dere auch von dem sich auf der Probe befindlichen, notwendiger Weise nicht zu regelméafi-
gen Muster (vgl. Abb. 5.23)."

Im Falle der vorliegenden Gewebeproben diente auflésungsbedingt vermutlich weniger die
feine Fleckung der Fiden, als vielmehr die Gewebestruktur selbst als Muster. Fraglich war,
inwiefern die DIC es vermag, (ausschlieBlich) anhand der sichtbaren Gewebestruktur aus
sich iiberlappenden Fiaden und daraus folgenden Bindungspunkten eine valide Dehnung zu
ermitteln, da sich das Muster der Bindungspunkte hochstwahrscheinlich nicht unmittelbar
synchron zur Dehnung verindert. So kénnten durch das Ubereinandergleiten der Fadensys-
teme (bei zunichst dhnlichen Abstinden der Bindungspunkte) geringere als tatséchliche

Dehnungen bei Nutzung der DIC resultieren.

Um der Frage nachzugehen, ob sich das von den Fidden gebildete Gewebemuster zur Er-
mittlung der Verschiebungen eignet oder sich gezielt optimieren ldsst, wurden intakte Ge-
webekreuzproben der Testgewebe 2. Claessens 070 (unbeschichtet) und 3. Claessens 170
(acrylgrundiert) jeweils auf halber Fliche des auszuwertenden Mittelfelds mit sichtbarem,
opaken Zusatzmuster versehen, wihrend die andere Hilfte zwecks Vergleichbarkeit trans-

parent behandelt wurde (vgl. Abb. 5.34-35). [Anm. 11]

Abb. 5.34-35: Schema zusétzlich aufgebrachten Speckle- und Punktemusters auf der Probe.

Im Rahmen der anschlieBenden Dehnungsauswertung erfolgte zudem die Uberpriifung der

bisherigen Auswertungsparameter der genutzten Software (vgl. A.2.4). [Anm. 12]

11 Vgl. SEIBERT 2017, S. 59 f; LECOMPTE et al. 2006. Siehe u.a. SEIBERT et al. 2014; WANG et al.
2007; YAOFENG, PANG 2007; PAN et al. 2008; PATTERSON et al. 2006; SCHREIER, SUTTON
2002.
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5.3 Biaxiale Langzeitversuche

Einen wesentlichen Punkt stellte die Neukonzeption eines geeigneten Langzeitaufbaus im
Hinblick auf den Anwendungsfall am realen Gemélde dar. Wéhrend bei den unter Kap. 5.1
und 5.2 aufgefiihrten Versuchsreihen im Grunde auf die bereits zuvor genutzten Moglich-
keiten der uni- und biaxialen Kurzzeitpriifung zuriickgegriffen wurde, existierte noch kein
geeigneter Priifaufbau zur Einzelfadenverklebungsevaluierung in der Langzeitpriifung.
Prinzipiell bieten sich zwei Grundkonzepte fiir den zeitabhéngigen Versuchsaufbau an:

* Relaxationsversuch:

Spannungsabfall bei konstanter Fixierung (~ Dehnung) des Gemaéldes.
* Retardationsversuch (Kriechversuch):

Dehnungszunahme bei konstanter Belastung (~ Spannung) des Gemaildes.

Ein Relaxationsversuch erscheint fiir die Evaluierung von Verklebungen im textilen Bild-
triger weniger zielfilhrend. Zundchst mag dieser Aufbau ndher am Anwendungsfall er-
scheinen, trotz potentiellen Spannungsabfalls bei konstanter Fixierung konnen sich jedoch
andauernd hohe Spannungen am Gemilde besonders kritisch hinsichtlich eingebrachter
Einzelfadenverklebungen auswirken. Dies ist beispielsweise der Fall an weniger stark rela-
xierenden Bildtrdgern, durch gewichtsbedingt konstanten Zug, durch klimatisch bedingte
(wiederholte) Spannungssteigerung sowie auch durch (hiufiges) Nachspannen im Falle be-
reits erfolgter Relaxation am aufgespannten Gemaélde (vgl. Kap. 3.1.3).

Hinzu kommt die vergleichsweise einfachere Dehnungs-, als Spannungsmessung. Wéhrend
Dehnungen sich durch entsprechende (optische) Verfahren unkomplizierter von auflen mes-
sen lassen, wiirde die Spannungsmessung entsprechende Kraftaufnehmer in Reihenschal-

tung mit Gemélde und Fixierung erfordern. [Anm. 13]

Es wurde sich daher fiir die Umsetzung eines Kriechversuchs unter konstanter Last ent-
schieden. Der neue Versuchsaufbau sollte gemaB3 Kap. 4.2 idealerweise eine Vielzahl an
Maligaben erfiillen, u.a. eine Imitation von gespannten Gemédlden ermdglichen, seriell in
ausreichender Anzahl umsetzbar sein sowie nicht zuletzt eine quantifizierbare Evaluierung
des Verklebungsverhaltens ermdglichen.

Dazu wurde ein Zugrahmen mit separatem Innenrahmenaufbau entwickelt, der die kon-
stante biaxiale Zugbelastung der Proben in der vertikalen Hangung erlaubt. Zur Dehnungs-

evaluierung wurde wie in den bisherigen biaxialen Kurzzeit-Versuchen die DIC genutzt.
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5.3.1 Dauerstandversuch

Es existieren unterschiedliche Priifkonzepte, anhand derer trotz prinzipiell uniaxialen Zugs
durch gezielte Kraftumleitung biaxiale Spannungszustdnde geklemmter Proben erzielt wer-
den. Oftmals geschieht dies aus der Motivation, durch entsprechende Einbauten biaxiale

Zugversuche in uniaxialen Zugpriifmaschinen umzusetzen. '

Ein solcher Ansatz wurde fiir die entwickelten Zugrahmen aufgegriffen und angepasst:

Die einzelnen Priifrahmen bestehen aus zwei rechtwinkligen Rahmenhélften. Durch das
Einhéngen einer Probe zwischen die Rahmenwinkel lésst sich selbige durch nach unten ge-
richteten Zug des unteren rechten Winkels dquibiaxial spannen. Dabei liegen die Achsen
der quadratischen Probenfliche um 45 © gedreht vor. Wéhrend die obere Zugrahmenhilfte
der Hiangung dient und fixiert wird, verbleibt die untere Rahmenhilfte frei beweglich und

hat zu dieser keinen Kontakt, sodass die Probe die beiden Hélften verbindet (Abb. 5.36).

Abb. 5.36-37: Biaxialer Zugrahmen des Langzeitversuchs und Probe mit markierter Klebung.

Die beschichteten Gewebeproben des Testgewebetyps 2. Claessens 170 wurden fiir den
Versuch in zusétzlichen Innenrahmen positioniert. Dies diente lediglich der Kraftumleitung
in der Aufspannung, es erfolgte keine feste Klemmung o0.4. der Proben. Wie im Regelfall
am Gemélde sollte die Aufspannung nicht in der Bildebene liegen; durch die Linienbre-
chung ergibt sich eine gleichmifigere Spannungsverteilung. Die Einspannung der ,,ge-
rahmten® Proben erfolgte mittels einzelner Haken im Gewebe. Die Haken wiederum befan-
den sich an beweglichen Loslagern, wodurch sich das Probengewebe frei ausrichten konnte

und keine Fixierung der Gewebestruktur durch starre Klemmungen o.4. erfuhr. [Anm. 14]

12 Siehe u.a. BARROSO et al. 2013; SCHUBERT, HARRISON 2016; BARROSO et al. 2018.
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Die Funktionsweise ldsst sich im Wesentlichen anhand des Reaktionsprinzips nachvollzie-
hen (vgl. Kap. 3.3.1). Durch Einhdngen definierter Masse an den unteren Rahmenwinkel
lisst sich die gewiinschte Gewichtskraft einstellen. Uber die Winkelbeziehungen lassen
sich die wirkende Kraft [N] bzw. Linienspannung [N/m] in den um 45 ° gedrehten Haupt-
achsen (Schuss- und Kettrichtung) der Probe berechnen (Abb. 5.38).

Vv
FK FG FG
Freischnitt Freischnitt
Textil Rahmenschenkel

Abb. 5.38: Schematisches Funktionsprinzip des biaxialen Zugrahmens und Darstellung der
zugehorigen Winkelbeziehungen.

Mit Hilfe des statischen Kriftegleichgewichts (Kap. 3, Formel 3.5) kann das System geldst

werden; dabei sind die resultierenden Krifte F; zuvor in ihre vertikalen F;, und horizonta-
len F,, Anteile im Sinne eines kartesischen Koordinatensystems zu zerlegen.

Aus dem Kriftegleichgewicht fiir das vertikale System folgt, dass die Summe aller Kréfte
Y F, (5.1) gleich Null ist.

(5.1) D F,=—F;+F, +F =0

Aus der Symmetrie ergibt sich, dass die Kraft in Schussrichtung der Probe Fg gleich der

Kraft in Kettrichtung F ist (5.2) und dies auch fiir ihre vertikalen Anteile gilt (5.3).

(52) FK = FS =F
(5.3) F=F,=F,

Anhand der trigonometrischen Beziehungen im Krafteck (vgl. Abb. 5.38) ldsst sich der

Zusammenhang zwischen den Resultierenden F, und dem vertikalen Anteil der Kréfte in

Schuss- und Kettrichtung F; darstellen (5.4).
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G F,=Fsin (45)=F cos (45)=F (

2,
2

Durch Umformen von (5.1) unter Einsetzen von (5.3) lassen sich die vertikalen Anteile F,

nach der wirkenden Gewichtskraft F . auflosen (5.5).

(5.5) ~F,=F,+Fy=2F,

Beim Einsetzen von (5.4) in (5.5) ergibt sich somit die wirkende resultierende Kraft F in

Schuss- und Kettrichtung, in Abhéngigkeit von der Gewichtskraft F . (5.6).

5.6

(5-6) —FG:2~Fy:2-F-cos(45):2-F-(%):F-ﬁ

Wenn nun eine bestimmte Hilfsspannung angestrebt wird, ldsst sich das System einfach
durch Einsetzen auflosen. Im Falle des vorliegenden Langzeitversuchs wurde zunichst
eine Hilfsspannung von 130 N/m in Anlehnung an den MST-Wert gewihlt (vgl. Kap.
3.1.3). Fiir die MaBle der quadratischen Probenfldche im zusitzlichen Innenrahmen folgen

daraus 26 N pro 20 cm (5.7).

(5.7) F =130 N/m=26 N/20 cm

Ausgehend von der gewiinschten resultierenden Kraft F kann anschlieBend die Bestim-

mung ihrer vertikalen Anteile F (5.8) durch Einsetzen von (5.7) in (5.4) erfolgen.

(5.8) :
F,=Fsin (45)=26 N-(—~)~1839 N

N[

Mit den bekannten vertikalen Kraftanteilen der Schuss- und Kettrichtung F;, (5.8) ldsst
sich die notwendige Gewichtskraft F, ermitteln (5.9), indem einfach (5.8) in (5.6)

eingesetzt wird.

(5.9) ~Fy=2.F,~3677 N
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Anhand der Erdbeschleunigung g (vgl. Kap. 3, Formel 3.2 und 3.3) kann so auf die

erforderliche Masse m geschlossen werden (5.10).

(5.10) m=36,77 N = 9,81 m/s”~3,75 kg

Bei Festlegung des zusétzlichen Gewichts ist dabei die Gesamtsumme der nach unten wir-
kenden Masse zu bedenken, d.h. inklusive des unteren Rahmenwinkels und seiner Teile.
Hinsichtlich der erzielten Hilfsspannung [N/m] kann zudem nur von einem niherungswei-
sen Wert ausgegangen werden, da die Kraftumleitung durch Positionierung der Probe im
inneren Rahmen nicht vollstindig reibungsfrei ist; die erzielte Spannung der Probe wird

also etwas geringer ausfallen als der berechnete Idealwert.

Um eine zuverldssige und fehlerfreie Dehnungsevaluierung via DIC durch Probenbeobach-
tung gewéhrleisten zu konnen, muss die Reproduzierbarkeit der Fotodokumentation sicher-
gestellt werden. Neben identischen Lichtverhdltnissen und Abstinden der Proben zu den
Kameras ist insbesondere die Wahrung identischer Winkel zwischen Kamera- und Proben-
ebene wesentlich. Im Falle u.a. in dritter Raumdimension verkippter Probenpositionen er-
geben sich leicht verfilschte Berechnungen, da so vermeintlich verdnderte Abstinde der 2-
D-Punktkoordinaten in den Bildvergleich einflieBen (vgl. Kap. 5.2)."* [Anm. 15]

Da sich aus logistischen Griinden kein idealer Versuchsaufbau mit konstanter Fixierung al-
ler Priifrahmen (vgl. Abb. 5.39) unter separater Kamerabeobachtung umsetzen liel, wurden
daher sowohl ein Wechselgestell mit entsprechend standardisierter Fixierposition zur Ver-
suchsbeobachtung der Proben des Reihenversuchs, als auch ein konstanter Idealaufbau

(vgl. Abb. 5.40) zwecks Kontrollabgleich umgesetzt (vgl. B.5 / Abb. 13-15).

Abb. 5.39-40: Zugrahmen im Serienversuch sowie konstanter Idealaufbau mit Kamerasystem.

13 Vgl. SUTTON et al. 2008.
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Abb. 5.41: Arbeitsfoto zur Probekorperdokumentation; links im Bild ist das Wechselgestell
fiir den Serienversuch zu sehen, rechts der konstante Idealaufbau.

Im Versuchsaufbau wurden die Proben iiber einen Zeitraum von ca. drei Monaten beobach-
tet (vgl. Abb. 5.41). Die Probendokumentation erfolgte dabei anfangs noch mehrmals tag-
lich, wurde dann zunéchst auf Abstinde von ca. 24 Std. und spéter bis zu 72 Std. erhoht.
Dabei wurde die theoretisch wirkende Hilfspannung durch zweimalige Erhhung der Ge-

wichtskraft (ca. 130 N/m; ca. 165 N/m; ca. 200 N/m) im Priifungsverlauf gesteigert.

Abb. 5.42-44: Exemplarische Probenansichten; links eine Gesamtprobenansicht mit Kontroll-
Inlay (vgl. B.5), mittig eine Stof3-auf-Stof3-Verklebung mit Fadenbriicken im fiir
alle Proben je dokumentierten Bildausschnitt, rechts eine Riickseitenansicht.

In der Versuchsdurchfiihrung erfolgte so eine erste Langzeit-Dehnungsevaluierung der Ein-
zelfadenverklebungen von drei unterschiedlichen Klebstoffen innerhalb der beschichteten
Gewebeproben (vgl. Abb. 5.42-44). Die Durchfiihrung der Verklebungen erfolgte an
Schnitten in StoB-auf-StoB-Technik (SAS); fiir einen Klebstoff erfolgte zudem die Betrach-
tung mit zusétzlichen Fadenbriicken (SAS+B). Je Konfiguration wurden flinf Proben ange-
fertigt und gepriift; hinzu kam eine Referenz mit unverklebtem Schnitt. [Anm. 16]

Néhere Details zur Probekdrpervorbereitung sowie dem Versuchsautbau finden sich im

Anhang unter B.1 und B.5.
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5.4 Prufubersicht
Nachfolgend sind die genannten Testreihen nochmals als verkiirzte Ubersicht gelistet.
Je Einzelversuch (vgl. Anhang A) werden aufgefiihrt:
Das gepriifte Gewebe, 1. Sironi unbeschichtet
2. Cco070 unbeschichtet
3. C170 acrylgrundiert
4. C70 olgrundiert
die Probenspezifikation
0. Ref intakt ohne Klebung
L SAS StoB-auf-Stof3
IL. SAS+B StoB-auf-Stofl mit Fadenbriicken
I1I. U einfach tiberlappend
Iv. U+v iiberlappend-vermengt
und Art der Umsetzung.
A. Vergleich mehrere Klebstoffe
B. Exempel ein Klebstoff
n Anzahl der Probekorper je Einzelkonfiguration
Versuchstyp Gewebe Technik Proben
Uniaxial / Kurzzeit 213|401 |1 OI|IV]A|B n
A.1.1 |Reproduktion erster Zugversuche X | X | x| x| x| X 20-60
A.1.2 | Vorversuch Beschichtung X 10
A.1.3 |Beschichtete Proben X | X | X | X | X X 10
A.1.4 |Fadenbriicken X | x X 10
A.1.5 |Erweiterte Klebstoffauswahl x| x) X X | X 10
A.1.6 | Exkurs Einspannlinge X | X | X | x| X X 10
A.1.7 | Exkurs Ratenabhingigkeit X | X | x| x| X X 10
A.1.8 | Exkurs zyklische Belastung X | X | X | X | X X 10
A.1.9 |Exkurs Mischbetrachtung X | X X 5
Biaxial / Kurzzeit 21314 ,0 |1 |II|ON|IV| A | B n
A.2.1 |Reproduktion erster Zugversuche X | X | X | X | x| X 10-30
A.2.2 | Exkurs Mischbetrachtung X | X X 10
A.2.3 | Beschichtete Proben X | X X | X X 5
A.2.4 | Exkurs Dehnungsevaluierung X | X X 5
Biaxial / Langzeit 21340 |1 |0IO0I|ITI|IV|A|B n
A3 Dauerstandversuch X X | X | X X (1-)5
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Sowie hinsichtlich der einzelnen Proben- und Priifparameter (vgl. Anhang A, B, C) die

nachfolgende Ubersicht zu den Hauptversuchen:

Anzahl verklebter Einzelfdden, Schussfaden F 1. 12
1I. 13
Klebstoffdosierung je Einzelfaden,  DosierungD A, 0,6 ul
B. 0,3-0,9 ul
Einspannlidnge (je Achse), Priflinge LE 1. 100 mm
2. 55 mm
3. 200 mm
Probenmal} an Klemmstelle, Breite B 12 Fiden
24 Faden
Vorausrichtung vor Priifung, Vorkraft Vk 0.1 0,1 N mit 5 mm/min
1 1 N mit 5 mm/min
und Priifgeschwindigkeit. Rate R a. 20 mm/min
b. k.A. (Dauerstand)
Versuchstyp F D LE B Vk R
Uniaxial / Kurzzeit I | IIT|A|B|1 |23 |12/24/01|1 |a |b
A.1.1 |Reproduktion erster Zugversuche | x X X X X X
A.1.3 |Beschichtete Proben X X | X X | (x) X | X
A.1.4 |Fadenbriicken X X | X X X | x
A.1.5 | Erweiterte Klebstoffauswahl X X | X X X | X
Biaxial / Kurzzeit I | I|A|B|1 |23 |12/24/01| 1 |a |b
A.2.1 |Reproduktion erster Zugversuche | x X X X X X
A.2.3 | Beschichtete Proben X X X X | x
Biaxial / Langzeit I | T |A|B|1 |23 |12/24/01| 1 |a |b
A3 Dauerstandversuch X X X

Im Rahmen der hier nicht aufgefiihrten Sonderbetrachtungen ergaben sich mitunter abwei-

chende Einspannléngen, Priifgeschwindigkeiten oder Anzahlen verklebter Einzelfaden.

Die Parameter der Einzelversuche sind im Anhang eingangs zu den dokumentierten Versu-

chen jeweils zusammengefasst protokolliert.
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Anmerkungen Kap. 5

[1] Grundsitzlich lieBe sich auch der Zwischenschritt von Langzeitbetrachtungen in bisheriger
Kurzzeit-Probekorpergeometrie als uni- und biaxialer Aufbau verfolgen. Die Erarbeitung eines
Konzepts fiir die Anndherung an den flachig biaxial gespannten Zustand im Gemalde wurde jedoch
als relevanter bewertet. Wéhrend es an einem solchen Grundkonzept bislang génzlich mangelte, er-
geben sich weiterfiihrend die Betrachtungen unter konstanter Langenénderung (~ Aufspannung)
oder konstanter Last bei Nutzung der uniaxialen Gewebestreifen oder biaxialen Kreuzproben als
vergleichsweise einfache Modifikationen (vgl. Kap. 7.4).

[2] Die im Anhang versammelten Protokollstrukturen umfassen umfangreiche Versuchsdaten zu
den Einzelversuchen (A), beschreibende Probenprotokolle (B) sowie ein konkretes Materialver-
zeichnis (C). Es wurde sich fiir die Auffiihrung der wesentlichen Einzelversuche entschieden, um
auch diese Ergebnisse der Konservierungs- und Restaurierungswissenschaft zugénglich zu machen.
Ergidnzende Detailbeschreibungen der allgemeinen uni- und biaxialen Kurzzeit-Versuchsdurchfiih-
rungen finden sich zudem bei FLOCK 2014.

[3] Die Priifungen erfolgten unter géngigem Klima von 17-23 °C und 50-60 % r.F.; es wurde somit
keines der konkreten Normklimata fiir Textilpriifungen befolgt, sondern sich vielmehr an den iibli-
chen kontrollierten Aufbewahrungsbedingungen von Gemalden orientiert (vgl. DIN EN ISO 139;
KUHN 2001, S. 316-318).

[4] Ein vergleichbarer Personenversuch findet sich bereits bei REUBER, jedoch wurden dort nur
einzelne Faden verklebt (vgl. REUBER 2010, S. 70-74). Im Zuge der Verklebung erfolgte sowohl
bei REUBER als auch dieses Mal keine normierte Dosierung der Klebstoffmenge.

[5] Fiir textile Flachengebilde mit einer flichenbezogenen Masse < 200 g/m? werden gemif3 DIN
EN ISO 13934-1 als anzuwendende Vorkraft 2 N genannt. Dieser Wert bezieht er sich auf eine ab-
weichende Probenbreite von 50 mm, was bei der hier genutzten Probenbreite von 12,5 mm entspre -
chend 0,5 N bedeuten wiirde. Die Wahl von stattdessen unzureichenden 0,1 N Vorkraft an den Ge-
weben war durch die Ubernahme des Werts aus der Einzelfadenpriifung im Kontext der ersten ver-
gleichenden Priifsystematik begriindet (vgl. FLOCK 2014, S. 600). Daher wurde der Wert in den
hier genannten Priifungen auf erforderliche 1 N erhoht; geringere Vorkrifte erlaubten keine zuver-
lassig vergleichbare Ausrichtung der unbeschichteten Gewebe.

[6] Da die zuvor definierte Klebstoffmenge von 0,6 pl je Faden sich im Hinblick auf die Reprodu-
zierbarkeit von Verklebungsqualitdten nicht als zielfithrend erwies (vgl. Kap. 7.1), wurde eine indi-
viduell je einzelner Fadenverklebung an Klebstoft, Verklebungstechnik und Einzelfadengeometrie
angepasste Klebstoffdosierung von min. 0,3 pl bis max. 0,9 pl (in der Regel jedoch > 0,5 ul) umge-
setzt, um sowohl ausreichende Benetzung zu gewihrleisten, als auch Uberdosierung zu vermeiden.

[7] Im Zuge der Versuchsvorbereitung erfolgte zunédchst ein Vorversuch zur Behandlung und Be-
schichtung des bisherigen Testgewebes. Dazu wurde exemplarisch (in Bezugnahme auf den ,klas-
sischen Leinwandgemaldeaufbau®, vgl. Kap. 3.1.2) der Einfluss von Dekatur, aufgestrichener (fliis-
sig, warm) und gespachtelter Glutinleim-Vorleimung (Gallerte, kalt) sowie Leim-Kreide-Grundie-
rung auf das Testgewebe Typ 1. Sironi betrachtet (vgl. B.4 und A.1.2).
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Die Dekatur stellt eine traditionelle Vorbehandlung von textilen Bildtragergeweben dar. Bei dieser
Behandlung wird das Gewebe aufgespannt, befeuchtet, nach Trocknung abgespannt und dieser Vor-
gang mehrfach wiederholt. Auf diese Weise werden nicht nur Begleitstoffe aus dem Gewebe ge-
schwemmt, sondern insbesondere die Gewebestruktur verdndert. Durch die sich wiederholenden
Quellungs- und Schrumpfungsprozesse der Fasern bzw. Fdden und den damit verbundenen Span-
nungswechseln werden idealerweise die produktionsbedingt anisotropen Gewebeeigenschaften re-
duziert (vgl. Kap. 3.1.1). Das zumeist stirker verwellt vorliegenden Kettfadensystems wird so dem
orthogonal verlaufenden Schussfadensystem angeglichen. Man spricht auch von einer ,,Ermiidung*
des Materials, welches nach Behandlung weniger stark und homogener auf u.a. mechanische Belas-
tungen und feuchtephysikalische Wechsel reagieren soll (siche u.a. GUILLY et al. 1981).

Die Durchfithrung der Behandlung und Beschichtung findet sich inkl. Gewebedokumentation im
Anhang unter B.4. In der Priifung erfolgte sowohl die Betrachtung von Schuss- als auch einer redu-
zierten Auswahl an Kettfaden-Gewebeproben (vgl. A.1.2).

[8] Hingegen wurde eine riickfiihrende Verbreiterung der Proben auf die geméfl Norm genannten
50 mm zunidchst verworfen (vgl. DIN EN ISO 13934-1). Die deutliche Reduzierung auf 12,5 mm
gepriifter Probenbreite (= 12 Fidden) wurde im Rahmen der zugrundeliegenden Versuche durchge-
fiihrt, um den Verklebungsaufwand zu drosseln (vgl. FLOCK 2014, S. 298). Die sich daraus erge-
benden Nachteile im Kontext von Messwertstreuungen werden in Kap. 7 thematisiert.

[9] Auf die Darstellung der genauen Funktionsweise und theoretischen Grundlagen wird an dieser
Stelle verzichtet. Zur weiteren Information finden sich leicht verstindliche Zusammenfassungen
u.a. bei MALOWANY et al., SCHEFFER und SEIBERT, wéihrend SUTTON et al. die komplexeren
Zusammenhinge darstellen (vgl. MALOWANY et al. 2014; SCHEFFER, S. 58-64; SEIBERT
2007, S. 59-63; SUTTON et al. 2000, S. 323-372).

Genutzt wurde die Software VIC 2D (Correlated Solutions) mit den als Standard gewihlten Ein-
stellungen Subset 49, Step 10, Lagrange-Dehnung (eyy, exx). Subset- und SchrittgroBe legen die
Art und Weise der Unterteilung des Bildbereichs im Zuge des Bildabgleichs fest. Bei Schwierigkei-
ten in der Mustererkennung wurde mit der Einstellung ,,incremental correlation* gearbeitet. Auf-
grund der vergleichsweise geringen Dehnungen stellten sich keine wesentlichen Unterschiede bei
vergleichender Betrachtung alternativer Verzerrungstensor-Optionen der Software dar.

[10] Im Zuge dieses Versuchsaufbaus wurden ebenfalls uniaxiale Proben der Testgewebe betrach-
tet, um so im Zuge der reduzierte Einspannldnge weiterhin Beziige herstellen zu kdnnen. Des Wei -
teren wurde in diesem Kontext auch die optionale Aufdoppelung an uniaxialen Gewebestreifen be-
trachtet. Speziell vor dem Hintergrund der bisher unterschiedlichen Dehnungsermittlung fand zu-
dem gezielt die Auswertung via technischer Dehnung und DIC an den uniaxialen Proben zum Ver-
gleich statt.

[11] Jeweils die Hélfte der Schussfadenldnge im 12 x 12 Féden groBen Mittelbereich wurde mit
herkdmmlicher Spriihfarbe (Alkydharz, seidenmatt) unregelméBig schwarz sowie transparent ge-
speckelt, um eine vergleichbare ,,Versteifung™ durch den Spriihauftrag auf beiden Seiten des Fa-
dens zu gewihrleisten. Ergéinzend wurden zudem Proben jeweils halbseitig mit schwarzem und
transparentem (regelméBigeren) Punktmuster auf den Hohen der Bindungspunkte versehen, um so
ggf. anhand der Fotodokumentation in der Priifung unmittelbar sehen zu kénnen, inwiefern der Fa-
den sich streckt und dabei die Punkte Verschiebung erfahren.
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[12] Bisherige Auswertungen in VIC 2D wurden allgemein mit der bereits 2014 als Standard ge-
wihlten Einstellung durchgefiihrt (Subset 49, Step 10), da auf diese Weise zunéchst glaubwiirdig
erscheinende Dehnungen aus dem Gewebemuster generiert werden konnten (vgl. Anm. 9). Die ver-
gleichsweise groflen Subset- und Step-Werte fithren jedoch zu einem groberen Raster in der Bilder-
kennung, sodass automatisch immer Kett- und Schussfiaden gleichermaflen im Vergleichsfeld lie-
gen. Dabei werden Bewegungen der Einzelfaden moglicherweise nicht ausreichend beriicksichtigt.
Daher wurde durch Verringerung der Subset- und Step-GrofBe versucht, die Auswertung néher auf
Einzelfadenebene durchzufiihren, um so die Dehnungen der Kett- und Schussrichtung ggf. weniger
iiber- und gegeneinander zu mitteln.

[13] Es lieBe sich nur dann unkompliziert von einer bekannten/ermittelten Dehnung auch auf die
Spannung schlieen, wenn zum einen linear elastisches Materialerhalten vorliegt und zum anderen
der entsprechende Elastizitdtsmodul bekannt ist (vgl. Hookesches Gesetz, Kap. 3.3.2). Weder wei-
sen Gemalde rein elastische Materialeigenschaften auf (vgl. Kap. 3.3.3), noch ist von so geringer
Belastung und Deformation auszugehen, dass dies noch unter elastische Materialantwort fallen
wiirde. Zudem sind insbesondere die Moduln in der Regel nicht bekannt bzw. die Definition im
Kontext Gewebe alles andere als trivial (vgl. Kap. 3.3.1); hinzu kommen die aufliegenden Schich-
ten, deren Eigenschaften und Wechselwirkungen mit dem Gewebe. Insofern sollte an dieser Stelle
ebenfalls Erwahnung finden, dass solche teils bereits in der konservierungswissenschaftlichen Lite-
ratur angewandten linearen Ideal-Modelle fiir Gemaéldestrukturen sehr kritisch betrachtet werden
miissen.

[14] Das Prinzip der beweglichen Fixierung gestaltet sich &hnlich des sogenannten ,,Gleitholzrah-
mens* (vgl. HEIBER 2006). Zwischen Haken und Loslagern wurden zudem reibungsarme Dreh-
wirbel eingesetzt, um eine momentenfreie Fixierung zu gewéhrleisten.

Im Innenrahmen erfolgte die zur Probe beriihrungsfreie Fixierung eines Inlays mit Millimetermal}
zur zusitzlichen Kontrolle der Rahmen- und Probenposition in der Fotodokumentation, vgl. B.5.

[15] An dieser Stelle soll nochmals auf den bereits erfolgreichen Einsatz der DIC in anderen Kon-
texten der Konservierung und Restaurierung verwiesen werden, siche u.a. MALESA et al. 2011;
KUJAWINSKA et al. 2011; MALOWANY et al. 2014; CONSTANTINI et al. 2020. Die Dehnungs-
evaluierung konnte prinzipiell auch mit abweichenden optischen Verfahren berithrungsfrei durch-
gefithrt werden; weitere Verweise finden sich in der zuvor aufgefiihrten Literatur.

Im Gegensatz dazu bieten sich zudem nicht beriihrungsfreie Moglichkeiten der Dehnungsmessung.
In der Regel wird dazu ein Messsystem parallel zur evaluierenden Oberfldche geschaltet. Solche
Optionen, wie bspw. die Nutzung von herkdmmlichen Dehnungsmessstreifen oder Fibre-Bragg-
Gittern, bergen jedoch den Nachteil der notwendigen (steifen) Fixierung auf der Probenoberflédche.
Zudem stellen sich diese Messmethoden als empfindlich auf Querkrafteinwirkung quer zur Mess-
richtung dar, wie es im biaxialen Aufbau zwangsldufig der Fall ist. Zu Dehnungsmessstreifen, siche
u.a. KEIL 1995 und KEIL 2017. Eine umfangreiche Literatursammlung zu Fibre-Bragg-Gittern fin-
det sich bei WERANECK 2018.

[16] Prinzipiell wire eine erhohte StichprobengroBe je Konfiguration wiinschenswert gewesen,
wurde jedoch zu Gunsten des Vergleichs mehrerer Klebstoffe bei zunédchst noch logistisch limitier-
ter Zugrahmenanzahl nicht verfolgt. Insbesondere vor dem Hintergrund nur einer Referenzprobe
mit unverklebtem Schnitt bzw. keiner vollstindig intakten Referenzprobe konnen diese initialen
Versuche nur erste Tendenzen abbilden.
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Konzeption Klebstoffauswahl

Im folgenden Kapitel werden die betrachteten Klebstoffe knapp unter Ausfithrung der mo-
tivierten Auswahl vorgestellt. Ergdnzende Angaben zur Verklebung sind unter B.2 sowie
Details zu Rezepturen und Klebstoffmaterialien unter B.3 und C.2 im Anhang aufgefiihrt.

Weiterreichend sei explizit auf die genannte Literatur verwiesen (vgl. auch Kap. 2.2).

6.1 Glutinleime und deren Modifikation

Natiirliche Glutinleime sind tierischen Ursprungs und stellen wéssrige Losungen des na-
mensgebenden Proteingemischs Glutin (~ Kollagen) dar. IThre Gewinnung erfolgt durch das
Auskochen tierischer Bestandteile, wie Hauten oder Knochen. Je nach Art der Herstellung
und verwendeter tierischer Basis zeigen sich sehr unterschiedliche Eigenschaften. Als Ge-
meinsamkeit ergibt sich die erforderliche Warmverarbeitung der sonst bei Raumtemperatur
mehr oder weniger festen ,,Gallerte” (Sol-Gel-Ubergang).!

Der Glasiibergangsbereich von Glutinleimen fallt teils sehr unterschiedlich aus und ist ins-
besondere abhéngig von der Materialfeuchte und folglich der relativen Luftfeuchtigkeit; im

Regelfall kann jedoch von Tg-Werten > 40-60 °C ausgegangen werden.?

Storleim
Storleim ist ein in der Konservierung und Restaurierung traditionell breit eingesetztes Bin-
demittel. Die Gewinnung erfolgt aus den Schwimmblasen des Stors; der Leim weist im

Vergleich zu anderen Glutinleimen einen der Verarbeitung oftmals zutrdglichen, niedrige-

1 Siehe u.a. FLOCK 2018; HAUPT et al. 1990; MELIA-ANGULO et al. 2017; SAUER 1958.
2 Vgl. SOPPA 2018, S. 47.
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ren Gelpunkt (ca. 15-17 °C) sowie zudem eine erhohte Elastizitit auf. Der pH-Wert der
kolloidalen Losung ist leicht sauer bis zumeist neutral. Nach Trocknung verbleiben die Fil-
me wasserloslich bis je nach duBleren Einfliissen wasserquellbar. Ein wesentlicher Nachteil
besteht jedoch u.a. in der uneinheitlichen Zusammensetzung.’

Aufgrund der genannten Vorziige wird Storleim mitunter auch fiir die Klebstoffanwendung
in der Einzelfadenverklebung priferiert; dabei stellen sich insbesondere die Wasserldslich-
keit und der niedrige Gelpunkt in der Verarbeitung als malB3geblich dar. Zur Einzelfadenver-
klebung erfolgt eine Rheologiemodifizierung zwecks Verdickung (vgl. Kap. 2.2 und 6.1.1).
In der praktischen Anwendung weisen sich die liblichen Feststoftkonzentrationen (< 30 %)
sonst als zu niedrigviskos aus, sodass es u.a. zu starker Penetration in das Fasermaterial
und unerwiinschten Farbtonvertiefungen kommen kann.

Obwohl Storleim in Reinform fiir die Einzelfadenverklebung daher in der Regel nicht er-
wogen wird, wurden im Rahmen der Versuche auch Verklebungen mit den zwei zur Mi-
schung verwendeten Konzentrationen (Stoérleim 20 % und 25 %) getestet, um deren Verkle-

bungsfestigkeiten von der Mischung abgrenzen zu konnen.

Gelatine

Wenngleich aufgrund der hoheren Reinheit und industriell erfolgten Standardisierung mog-
licherweise zu bevorzugen, wurden Gelatinen als Alternative zu Storleim bislang nicht in
der Einzelfadenverklebung beriicksichtigt. Es existieren verschiedene Typen mit teils sehr
ungleichen Eigenschaftsprofilen auf dem Markt; so sind u.a. auch die pH-Werte von Gela-
tinen stark von der Art der Herstellung abhingig (saurer/alkalischer Aufschluss). Bislang
konnte wegen der hoheren Gelpunkte jedoch noch kein Produkt mit dem Storleim ver-
gleichbaren Verarbeitungseigenschaften gefunden werden. Durch Entwicklung eines neuen
Gerdts zur erwdrmten, feindosierten Klebstoffapplikation direkt am zu verklebenden Ein-
zelfaden stellte sich jedoch nochmals gezielt die Frage nach einer nun ggf. verbesserten
Anwendbarkeit.*

Daher wurde zunéchst eine typischerweise in anderen Kontexten der restauratorischen Pra-
xis verwendete Gelatine (Gelita Imagel 185 Bloom, inerte Fotogelatine, pH ca. 5) mit in
die Klebstoffauswahl aufgenommen, um gezielt mit Storleim verglichen werden zu kon-
nen. Aufgrund der Vielzahl an unterschiedlichen Gelatinen kann diese jedoch nicht als all-

gemein repréasentativ verstanden werden. [Anm. 1]

3 Siehe u.a. FOSKETT 1994; HABEL-SCHABLITZKY 1992; HAUPT 2004; PRYZYBYLO 2006.
4 Vgl. DEMUTH, FLOCK 2020.
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6.1.1 Zusatz Weizenstarkekleister nativimodifiziert

Entsprechend der géngigen Anwendungspraxis wurde auch das Storleim-Weizenstérke-
kleister-Gemisch nach HEIBER gepriift (Storleim 20 % + Weizenstérkekleister 13 %, GT
1:1), sowohl im Gemisch mit Kleister auf Basis nativer, als auch modifizierter Weizenstér-
ke zur Einstellung der Viskositét (vgl. Kap. 2.2).°

Die modifizierte, kaltlosliche Weizenstirke stellt insofern eine interessante Alternative dar,
da nicht nur die Klebstoffzubereitungsdauer verkiirzt wird, sondern sich insbesondere stan-
dardisierte Produktqualititen durch die industrielle Vorverkleisterung erhoffen lassen.®
Allgemein wire es jedoch wiinschenswert, ein alternatives Verdickungsmittel fiir Stérleim
zu nutzen, da sich abgesehen von der Rheologieoptimierung keine Vorziige der Weizenstér-
ke als Bestandteil der Klebstoffmischung darstellen [Anm. 2]. Trotz Verdickung tritt mit
der Storleim-Weizenstiarkekleister-Mischung mitunter eine Verdunklung und/oder leichte
Glanzbildung an den Verklebungen auf; auch in Bezug darauf liegt der Gedanke alternati-

ver, zusétzlich mattierender o.4. Fiillstoffzuschlidge nahe.

Ergénzend wurde statt Storleim zudem die ausgewéhlte Gelatine in Mischung mit Weizen-
stirkekleister betrachtet (Gelita Imagel 20 % + WSK modifiziert 13 %, GT 1:1).

Mitunter findet in der Praxis auch das Wiederanldsen getrockneter Filme der Storleim-Wei-
zenstérkekleister-Mischungen zur Klebstoftherstellung statt, da sich so vorbereitete
Kleinstmengen unkompliziert direkt ansetzen lassen und im Gegensatz zu den frisch ange-
setzten Komponenten lange lagerbar sind. Zwecks Vergleich wurden daher auch Verkle-
bungen mit der wiederangeldsten Mischung gepriift, um mdgliche Unterschiede der erziel-

ten Verklebungsqualititen zu untersuchen.

5 Vgl HEIBER 1996; HEIBER 2003.
6 Vgl. VOGEL 2010.
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6.1.2 Zusatz Cellulosefasern

Eine Verklebung der natiirlichen Cellulosefasern von textilen Bildtrdgern mit mdglichst
dhnlichen Klebstoffbestandteilen liegt nahe. Idealerweise ldsst sich so eine Imitation der
Materialeigenschaften mit der Verklebung erzielen.

Speziell im Hinblick auf ein alternatives Verdickungsmittel (statt Weizenstarkekleister) er-
scheinen Cellulosefasern als ein duflerst vielversprechendes, hygroskopisches Fiillstoffma-
terial mit zusétzlicher Armierungswirkung.” Die durch Nutzung von Stérleim-Cellulofaser-
Mischungen zur Einzelfadenverklebung vorteilhaft erhohten Verklebungsfestigkeiten
konnten bereits belegt werden. Dabei sollten industriell standardisierte Cellulosefaserpro-
dukte zum Einsatz kommen, die sich als vollkommen rein, inert und insbesondere lignin-
frei darstellen. An diesen liegt entsprechend eine gute Alterungsbestandigkeit vor.

Die bereits getesteten Arbocel-Cellulosefasern existieren in unterschiedlicher Faserlidnge
und davon abhédngigem Wasserbindevermogen auf dem Markt. So zeigte sich bereits, dass
sowohl besonders kurze Fasertypen (< 40 um), als auch insbesondere lange Typen (> 300

um) schwichere Verklebungsfestigkeiten in StoB-auf-Sto3-Verklebungen generieren.®

Empfohlen werden konnte bislang eine Faserldnge von ca. 200 pm in Mischung mit Stor-
leim als Standard-Rezeptur fiir StoB-auf-StoB3-Verklebungen (Storleim 25 % + Arbocel
BWW 40, GT 20:1). Dieser Klebstoff wurde ebenfalls wieder beriicksichtigt.

Auch hier wurde zusitzlich die Verklebung mittels des wiederangeldsten Film-Klebstoffs
dieser Standard-Mischung betrachtet (vgl. Kap. 6.1.1). Hinzu kam die Erprobung des Stan-
dard-Gemischs mit Gelatine statt Storleim, wobei wegen der hoheren Viskositit der be-
trachteten Gelatineldsung ein geringerer Feststoffgehalt gewdhlt wurde (Gelita Imagel 20

% + Arbocel BWW 40, GT 20:1).

Aufgrund der hohen Verklebungsfestigkeiten erscheint die bisherige Standard-Mischung
jedoch als bisweilen zu stark fiir iberlappende Verklebungstechniken, sodass zudem eine
gezielte Klebstoffanpassung erprobt wurde. Ausgehend von der bisherigen Rezeptur wurde
die Herabsetzung der Leimkonzentration sowie der Austausch der Faser gegen einen kiir-
zeren Typ (40 um) vorgenommen (Storleim 15 % + Arbocel BWW 40, GT 20:1 sowie
Storleim 20 % + Arbocel BC 600-30 [40 um], GT 20:1). [Anm. 3]

7  Siehe auch VEIGEL2008.
8 Vgl. FLOCK et al. 2019; FLOCK 2014.
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6.1.3 Zusatz Methyicellulose

Mitunter setzen Restauratoren auch Methylcelluloseether (MC-“Gele*) zur Verdickung von
Storleim fiir die Einzelfadenverklebung ein.” [Anm. 4]

Im Temperaturbereich der Leimverarbeitung (ca. 25-35 °C) reagieren die MC-Losungen je-
doch temperaturempfindlich mit Viskosititsabfall.'"® Die urspriinglich erwiinschte Verdi-
ckung tritt so nicht mehr ein. Des Weiteren stellen sich die Mischungen wihrend der war-
men Verarbeitung oftmals durch eintretende Separation als inhomogen dar, was fiir die
Klebstoffanwendung bei Ziel homogener Verklebungsqualitdten und -festigkeiten grund-
sétzlich abtraglich ist.

Es ist somit nicht ganz klar, ob dies im praktischen Anwendungsfall haufig in Kauf genom-
men wird oder die Klebstoffmischung mitunter gar nicht warm, sondern bewusst alternativ

unerwirmt bei Raumtemperatur (~ kalt) appliziert wird.

Probeweise wurde daher auch die Storleim-Modifikation mit Methylcellulose betrachtet.
Die im warmen Stdrleim zu erfolgende Mischung mit der gelartigen MC wurde nach Ab-
kiihlung bei Raumtemperatur zur Verklebung verwendet (Storleim 20 % + Methocel A4C
10 %, GT 1:1). [Anm. 5]

9 Siehe u.a. REUBER 2010; GLANZER 1995; LAASER 2010.
10 Vgl. SOPPA 2018, S. 64.
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6.2 Celluloseether und deren Modifikation

Das unldsliche Polysaccharid Cellulose ldsst sich durch Veretherung in quellbare bis 16sli-
che Derivate iiberfiihren, je nach Art hydrophiler bzw. hydrophober Substituenten sowie
Grad der Substitution."

Die erzielten Eigenschaften konnen somit entsprechend vielféltig ausfallen. In dieser Ar-
beit wird lediglich Methylcellulose (MC) betrachtet, welche sich als am wenigsten hydro-
phil unter den wasserloslichen Celluloseethern darstellt und als besonders alterungsstabil
gilt. In der Regel liegen neutrale pH-Werte in wassriger Losung vor, teils leicht in den sau-
ren oder alkalischen Bereich verschoben. Die Glasiibergangstemperaturen (Tg) von MC
liegen weit > 100 °C, viskose Kriechneigungen der Klebungen erscheinen daher fast aus-

geschlossen. '

Lange Zeit wurden unzureichende Verklebungsfestigkeiten bei Verwendung von Cellulose-
ethern als Klebstoffe in der Einzelfadenverklebung befiirchtet (vgl. Kap. 2.2); mittlerweile
konnten bereits ausgewdhlte Typen fiir tiberlappend-vermengte Verklebungen als geeignete
Klebstoffoptionen fiir die Einzelfadenverklebung ausgewiesen werden."

Da ein Methylcelluloseether-“Gel* ebenfalls zur Rheologiemodifizierung und Optimierung
der Wasserquellbarkeit von betrachteten Dispersionen auf Basis synthetischer Polymere im
Rahmen der hier prisentierten Klebstoffauswahl eingesetzt wurde (vgl. Kap. 6.3), sollte im
Zuge der Versuche auch das Reinverhalten des verwendeten Produkts Methocel A4C zur
Verklebung untersucht werden. Dazu wurde ein im Vergleich zum Dispersionszusatz leicht
erhohter Feststoffgehalt gewéhlt (vgl. Kap. 6.3), da sonst keine praktikable Verklebung
moglich war (Methocel A4C 10%). [Anm. 6]

11 Vgl. FLOCK 2014, S. 31.

12 Siehe u.a. BALSER, ISERINGHAUSEN 1975; FELLER, WILT 1990; KENNEDY et al. 1985;
SINDLINGER-MAUSHARDT, PETERSEN 2007; SOPPA 2018.

13 Vgl. GAASCH 2019.
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6.2.1 Zusatz Cellulosefasern

Aufgrund des vorteilhaften Eigenschaftsprofils der Methylcellulosen und ihrer prinzipiel-
len Ahnlichkeit mit dem zu verklebenden cellulosischen Bildtriger wurde der Versuch un-
ternommen, die Verarbeitungs- und Klebungseigenschaften der ausgewéhlten MC (Metho-

cel A4C) durch Cellulosefaserzusatz zu modifizieren und optimieren (vgl. Kap. 6.1.2).

Bedingt durch die bereits vergleichsweise hohe Viskositit (~ Molekiilkettenldngen) dieser
MC wurde dazu eine kiirzere Cellulosefaserldnge (40 um) mit geringerem Wasserbindever-
mogen ausgewdhlt. Zudem wurden zwei unterschiedliche Konzentrationen der MC be-
trachtet (Methocel A4C 5 % + Arbocel BC 600-30, GT 20:1 und Methocel A4C 10 % +
Arbocel BC 600-30, GT 20:1). [Anm. 7]

6.2.2 Zusatz Mikrokristalline Cellulose

Im Hinblick auf eine gewiinschte Armierung und ,,Fiillung* des vergleichsweise gering
konzentrierten Methylcellulose-Bindemittels, bei gleichzeitig mdglichst keiner weiteren
Viskosititszunahme, lag die Zugabe von mikrokristalliner Cellulose (MCC) als Fiillstoff
nahe. Im Gegensatz zu den betrachteten Cellulosefasern (vgl. 6.1.2 und 6.2.1) bindet die
MCC aufgrund ihrer kristallinen Struktur kein Wasser, erfahrt keine Quellung, und dickt
die hochviskose Methylcellulose somit nicht zusétzlich an." [Anm. 8]

Es wurde daher eine weitere Modifikation der ausgewihlten MC durchgefiihrt und in der

Verklebung erprobt (Methocel A4C 10 % + MCC 50 um, GT 20:1). [Anm. 9]

An dieser Stelle sei der Vollstiandigkeit halber zudem auf das mdgliche Potential weiterer
Nanocellulosen sowie ggf. insbesondere der mikrofibrillierten Cellulose (MFC) zur geziel-
ten Modifikation von Methylcellulosen (und anderen Klebstoffen) fiir die Technik der Ein-

zelfadenverklebung hingewiesen. [Anm. 10]

14 Siehe auch ZUGENMAIER 2008.
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6.3 Synthetische Polymere und deren Modifikation

Als Klebstoffe auf Basis synthetischer Polymere werden bislang bevorzugt wissrige Di-
spersionen (~ Kunstharzdispersionen), Schmelzen und Epoxidklebstoffe (~ Epoxidharze)

angewendet (vgl. Kap. 2.2).

6.3.1 PVAc-Dispersionen

Homopolymere Polyvinylacetate (PVAc) sind thermoplastische Polymere, welche durch
radikalische Polymerisation der monomeren Vinylacetate gewonnen werden.

PVAc werden in der Anwendung fiir Einzelfadenverklebungen zumeist als wéssrige Dis-
persion genutzt. Dabei weisen sie mitunter eine sehr gute Verarbeitung und optische Eigen-
schaften auf, als nachteilig stellen sich jedoch die sauren pH-Werte sowie weitere Sdureab-
spaltung in der Alterung von PVAc dar."

Auf dem Markt bietet sich eine Fiille an Produkten mit abweichenden Eigenschaften; es
wurden bereits verschiedenste Dispersionen fiir die Einzelfadenverklebung getestet, mit
sehr unterschiedlichen Resultaten. Anhand bisheriger Vorversuche davon zu priferieren ist
die wissrige PVAc-Dispersion Mowilith DHS S1.' Mit ca. 38 °C (Tg) befindet sich die
Dispersion knapp unterhalb des gewiinschten Glasiibergangsbereichs (> 40 °C); auch hier
ist der genaue Glasiibergang jedoch von der Gleichgewichtsfeuchte der Klebefuge im

Raumklima abhéngig.

Mowilith DHS S1 wurde sowohl in Lieferform, als auch modifiziert mit Methylcellulose-
“Gel* zur moglichen wissrigen Wiederanlosbarkeit getestet (Mowilith DHS S1 + Methocel
A4C 5 %, GT 9:1). [Anm. 11]

15 Vgl. FLOCK 2014, S. 27. Siehe u.a. DOWN 2009; DOWN 2015; HORIE 2010; DE WITTE et al. 1984;
WILKS 1987.
16 Vgl. FLOCK 2014.
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6.3.2 EVA-Dispersionen

Zur Herstellung copolymerer Ethylenvinylacetate (EVA) werden Ethylen und Vinylacetat
als Monomere genutzt. Die resultierenden Eigenschaften der Thermoplaste hingen dabei
stark von den Mischungsverhiltnissen ab. Je mehr Ethylen enthalten ist, desto dehnbarer
und weniger zugfest stellt sich das Copolymer dar. Man spricht auch von ,,innerer Weich-
machung®. Mitunter weisen EVA-basierte Dispersionen gegeniiber den PVAc- und anderen
Kunstharzdispersionen verbesserte Alterungseigenschaften und neutralere pH-Werte auf.'”

Speziell vor dem Hintergrund von Geweben mit eher unpolaren bzw. hydrophobierten
Oberfldchen konnte die Copolymerisation mit Ethylen einen Vorteil fiir die Ausbildung ad-

hisiver Wechselwirkungen bei dieser Verklebungsproblematik bieten.

Im Kontext der Einzelfadenverklebung wurden bisher die zwei wissrigen EVA-Dispersio-
nen Evacon-R und Lineco nédher betrachtet; die Eigenschaften der beiden Klebstoffe unter-
scheiden sich stark. Da Evacon-R einen hoheren Ethylen-Gehalt aufweist, stellen sich die
Klebstofffilme als vergleichsweise weich und sehr dehnbar dar. Lineco hingegen enthélt
vornehmlich PVAc und verhilt sich als Film und in der Verklebung deutlich steifer. Als
Gemeinsamkeit haben beide Produkte einen neutralen pH-Wert (alkalische Pufferung). Die
beiden Klebstoffe bleiben zudem nach Trocknung wasserloslich, wohl begriindet durch ei-
nen geringen Anteil Polyvinylalkohol (PVAI)." [Anm. 12]

Die Tg-Werte sind nicht néher bekannt, liegen anhand von Filmeigenschaften vergleichend

geschitzt jedoch < 35 °C, was einen grundsitzlichen Nachteil bedeutet.

Lineco

Der Klebstoff Lineco weist sich durch sehr homogene Filmeigenschaften, eine sehr gute
Verarbeitung und gute Optik der Einzelfadenverklebungen aus. Bei allen bereits genannten
Vorziigen stellt sich jedoch der vermutlich nicht allzu hohe Tg-Bereich als problematisch
hinsichtlich etwaiger Kriechneigungen unter andauernder Belastung dar. [Anm. 13]

Daher scheint eine verfestigende Klebstoffmodifikation zutrdglich; an freien Filmen des
Klebstoffs zeigte sich bereits, dass zugesetztes Methylcellulose-“Gel* sich potentiell ver-

festigend auswirken kann (vgl. Abb. 6.01). Hinzu kommt eine verbesserte Reversibilitét."

17 Siehe u.a. DOWN et al. 1996; HORIE 2010; WILKS 1987. Vgl. FLOCK 2014, S. 28.
18 Vgl. FLOCK 2014.
19 Vgl. FLOCK 2014.
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Es wurden daher zwei zusétzliche Klebstoffmodifikationen mit Methylcellulose betrachtet
(Lineco + Methocel A4C 5 %, GT 9:1 und Lineco + Methocel A4C 10 %, GT 1:1).

Zwecks optionaler Verfestigung wurde zudem noch die Armierung des Klebstoffs mit Cel-
lulosefasern (zusitzlich verdickend) und MCC (kaum verdickend) gepriift ( [ Lineco + Me-
thocel A4C 5 %, GT 9:1] + Arbocel BWW 40, GT 20:1 bzw. MCC 50 um, GT 20:1).

Evacon-R

Der Klebstoff Evacon-R ist aufgrund seiner ausgepriagt weichen, leicht deformierbaren Fil-
meigenschaften prinzipiell ungeeignet fiir die Einzelfadenverklebung, konnte sich gerade
daher jedoch zur Applikation von Fadenbriicken anbieten (vgl. Kap. 4.1).

So lasst sich in Abb. 6.01 erkennen, dass Evacon-R im Vergleich zu anderen Klebstoffen
der Auswahl weniger steif (und im Verlauf zudem deutlich dehnbarer) im uniaxialen Zug-

versuch als Klebstofffilm reagiert. [Anm. 14]

1 Mow. DHS S1

T+ Mow. + A4C

T Lineco
4T Lineco + A4C

T B Evacon-R

B Evacon-R + A4C

31 M Beva 371

+ SL + WS mod.

SL + WS nativ

Storleim

Spannung [N/mm?]

+ t T t T + +
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Dehnung [%]

Abb. 6.01: Ausschnitt eines vergleichenden Spannungs-Dehnungs-Diagramms zur uniaxia-
len Zugpriifung von freien Filmen der Klebstoffauswahl (Darstellung basierend
auf Daten aus FLOCK 2014; Priifung von Schulterproben nach DIN EN ISO
527-3, Filmdicke ca. 65 um).

Neben dem bisherigen Standard-Klebemittel fiir Fadenbriicken, Beva 371 (vgl. Kap. 6.3.4),
wurde daher Evacon-R als weitere Klebstoffalternative fiir die Fadenbriicken-Applikation
ausgewdhlt.

Dazu erfolgte die Modifikation mit Methylcellulose, im Sinne der bereits so mitunter von
Restauratoren durchgefiihrten Praxis (Evacon-R + Methocel A4C 5 %, GT 9:1); ggf. wire

jedoch die reine Dispersion aufgrund erhohter Dehnbarkeit zu bevorzugen. [Anm. 15]
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6.3.3 Vernetzende Thermoplaste

Bedingt durch den Wunsch nach Ausnutzung der thermoplastischen Klebstoffeigenschaften
in der Verklebungsdurchfiihrung (Modellierung), bei gleichzeitig gewiinschter Bestandig-
keit der Einzelfadenverklebungen unter dauerhafter Belastung, bietet sich theoretisch das
Prinzip vernetzender Thermoplaste an. [Anm. 16]
Thermoplaste weisen in ihrer molekularen Struktur sowohl amorphe, als auch teilkristalli-
ne Bereiche auf. Die ungeordneten amorphen Bereiche begriinden die reversibel schmelz-
baren, jedoch auch zu viskosem Kriechen fdhigen Eigenschaften. Durch nachtrigliche
Quervernetzung lassen sich die Molekiilketten der ungeordneten Bereiche jedoch daran
Hindern, bei bspw. Erwidrmung oder unter Zugbelastung aneinander vorbeizugleiten.”
Zwar widerspricht das Prinzip gezielt eingebrachter Irreversibilitit in der Regel der restau-
ratorischen Intention, fiir spezielle Anwendungsfille konnte die Ausnutzung vernetzender
Thermoplaste jedoch einen gangbaren Kompromiss darstellen. Grundsitzlich scheint sich
fiir den Anwendungsfall folgende Systemauswahl anzubieten:
* Polyaddition durch Zugabe von Isocyanaten als Vernetzer in funktionellen Binde-
mitteln mit Hydroxygruppen (2K-Reaktion),
* Isocyanat-Nebenreaktion mit Feuchtigkeit, Ausbildung interpenetrierenden Netz-
werks in nichtfunktionellen Bindemitteln (Pseudo-2K-Reaktion),

 anionische Polymerisation von Cyanacrylaten (durch r.F.).*

Betrachtet wurden die drei zusitzlich bzw. nachtriglich vernetzten Kunstharzdispersionen
Ecrothan 4075, Ecronova RA 646 H und Ecrovin LV 340 eco auf Polyurethan-, Acrylat-
und PVAc-Basis; zur Vernetzung diente das Polyisocyanat Bayhydur ultra 305 (vgl. An-
hang C.2). [Anm. 17]

Uber die weitere Mischung mit Methylcellulose-“Gel* wurde zusitzlich der Versuch einer
optimierten Verarbeitungsviskositit sowie Erzielung einer Wasserquellbarkeit der betrach-
teten Dispersionen trotz Vernetzung unternommen [Anm. 18]. Zudem wurde ein UHU easy
Sekundenkleber als Cyanacrylat (Cyanacrylsdureester) ausgewéhlt und ebenso testweise
mit Methylcellulose-Pulver sowie durch Zugabe von Cellulosefasern aufgrund der sehr
niedrigen Viskositét und schlechter Verarbeitungseigenschaften modifiziert. [Anm. 19]

Die Ubersicht der genauen Einzelrezepturen der Klebstoffe ist unter Kap. 6.4 aufgefiihrt.

20 Siehe uv.a. ELIAS 2001; SCHWARZL1990; STROBL 2007.
21 Siehe u.a. HABENICHT 2009; PACKHAM 2005; HORIE 2010; DOWN 2015.
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6.3.4 Schmelzklebstoffe

Des Weiteren wurden bereits in der Technik der Einzelfadenverklebung angewandte
Schmelzklebstoffe mit in die Auswahl aufgenommen. Diese Auswahl diente vornehmlich
der Bereitstellung bislang fehlender Referenzwerte hinsichtlich widerspriichlicher Angaben
zu den Verklebungsfestigkeiten.

Zwar sind insbesondere Polyamide (PA) mitunter populdr und bieten teils einzig gangbare
Losungen bei Einzelfadenverklebungen in durch Trinkung hydrophobierten oder syntheti-
schen Geweben, hier ergibt sich aber konkret das Problem der endgiiltigen Limitation der
zukiinftigen Klebstoffauswahl durch das Einbringen der Schmelze. Im Gegensatz zu den
bereits genannten PVAc oder EVA weisen PA auch eine hohe Bestindigkeit gegentiber or-
ganischen Losungsmitteln auf; in der Praxis bleibt prinzipiell nur die thermoplastische
Wiederbearbeitung. Glasiibergang und Schmelzpunkt sind zum einen vom genauen Poly-
amid abhéngig, zum anderen von den Zuschlagstoffen der handelsiiblichen Produkte (sog.
»lextilschweiBpulver®). Fiir die Einzelfadenverklebung bevorzugt werden Schmelzberei-
che <100 °C.*

In der Berufspraxis wird daher mitunter auch alternativ die Modifikation des vornehmlich
EVA-basierten Schmelzklebstoffs Beva 371 durch Cellulosefaserzusatz durchgefiihrt (vgl.
Kap. 2.2), welcher im Gegensatz zu PA das Wiederanldsen mit organischen Losungsmitteln
erlaubt, jedoch auch einen niedrigeren Schmelzbereich (~ 65 °C) und geringere Kohision
bei hoher Dehnbarkeit aufweist (vgl. Abb. 6.01).%

Es erfolgte daher die Betrachtung der Produkte Lascaux 5065, Lascaux 5350 und Kremer
TextilschweiBBpulver als PA. Beva 371 wurde sowohl als reine Schmelze, als auch in der
Modifikation mit Cellulosefasern entsprechend bereits empirisch erprobter Rezeptur ange-

wandt (Beva 371 + [Arbocel BWW 40 (200 pm) + B 800 (130 um), GT 1:1], GT 4:1).

Beva 371 in Form des industriell vorgefertigten Films (25 um) stellt zudem den bisherigen
Standard in der Applikation von Fadenbriicken dar (siehe auch Anhang B.3). An dieser
Stelle sei nochmals auf das abweichende Anforderungsprofil verwiesen (vgl. Kap. 4.1).*

Sofern nicht gezielt anders ausgewiesen, wurden alle Fadenbriicken der Versuche in dieser

Arbeit daher mit Beva 371 in thermoplastischer Reaktivierung appliziert.

22 Siehe u.a. REUBER 2010; PLOTZ 2003; BODECHTEL 2000.
23 Vgl. BIANCO et al. 2015. Siehe auch FLOCK 2014.
24 Siehe u.a. FLOCK et al. 2020 (b); FLOCK 2014.
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6.3.5 Epoxidharze

Die fiir die Einzelfadenverklebung betrachteten Epoxidharze stellen auf Polyaddition ba-
sierende 2K-Systeme dar, die zu Bildung der Duroplaste fithren. Wéhrend in den Anféngen
der Einzelfadenverklebungstechnik zunédchst noch vornehmlich Epoxidharze verwendet
wurden, bildet deren Anwendung mittlerweile eher die Ausnahme.

Erwogen werden Epoxide mitunter im Falle unzureichender Adhésion der sonst mittlerwei-
le zur Einzelfadenverklebung préferierten Klebstoffe auf den zu verklebenden Substraten
oder aus Sorge um Verklebungsversagen an schwierigen Stof3-auf-Stof3-Situationen
(Schnitten) in stark zugbelasteten Geweben (vgl. Kap. 2.2).

Die Verklebung mit Epoxidharzen gilt dabei nach wie vor als besonders (bisweilen sogar
zu) zugfest und wird in erster Linie wegen der vernetzungsbedingt starren bis sproden Kle-
befuge, vergleichsweise hydrophober Klimareaktion, eher schlechten Alterungseigenschaf-

ten sowie irreversibler , Blockierung* des Systems abgelehnt.”

Im Zuge der bisherigen Klebstoffneuentwicklungen sollte daher der gezielte Vergleich mit
einem hiufig verwendeten 2K-Epoxid-Klebstoff erfolgen. Dem lag auch die Hypothese zu
Grunde, dass zwar der Epoxidklebstoff selbst eine hohe Kohdsion aufweist und prinzipiell
gute Adhésionseigenschaften auf vielen Oberflichen besitzt, die vergleichsweise schlech-
ten Verarbeitungseigenschaften bei der Einzelfadenverklebung jedoch die Ausbildung
hochfester Verklebungen behindern [Anm. 20]. Es sollte daher der Beweis erbracht wer-
den, dass insbesondere die neu entwickelten Storleim-Cellulosefaser-Gemische (in der An-
wendung zur Stof-auf-Sto3-Verklebung von Leinengeweben) den Verklebungsfestigkeiten
der Epoxide in nichts nachstehen (vgl. 6.1.2).

Dazu wurde beispielhaft das am hdufigsten in der Praxis verwendete UHU plus schnellfest

mit in die Klebstoffauswahl aufgenommen.*

25 Siehe u.a. DOWN 1984; DOWN 1986; HORIE 2010; VON DERSCHAU, UNGER 1998.
26 Vgl. REUBER 2010, S. 44 f£.
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6.4 Klebstoffubersicht

Nachfolgend sind sdmtliche betrachtete Klebstoffe zur Einzelfadenverklebung nochmals

als Ubersicht gelistet, ergiinzt um den Verweis auf die Haupt-Testreihen.

Aufgefiihrt werden je Klebstoff auch die gepriiften Verklebungstechniken (vgl. Kap. 3.2.2):

L SAS StoB-auf-Stof3

II. SAS+B StoB-auf-Sto3 mit Fadenbriicken
III. U einfach iiberlappend

V. U+v tiberlappend-vermengt

Uniaxiale Kurzzeitversuche / unbeschichtet

Zwecks verbesserter Ubersicht erfolgt hier die tabellarische Zusammenfassung der Kleb-

stoffauswahl aus den Validierungsversuchen (A.1.1) sowie der zeitlich nachgelagerten er-

weiterten Klebstoffauswahl (A.1.5). Alle hier aufgefiihrten Klebstoffe wurden mindestens

in StoB-auf-StoB-Technik am unbeschichteten Gewebe Typ I. Sironi getestet:

Klebstoff Technik Anhang
Glutinleime I |10 | IV
Storleim 20 % in H,O A.l5
Storleim 25 % in H,O AlS
Storleim 20 % + Weizenstarkekleister nativ 13 % (1:1) x| x| x| All
Storleim 20% + Weizenstérkekleister modifiziert 13 % (1:1) x| x| x| All
Storleim 20 % + Methocel A4C 10 % in H,O (1:1) A.l5
Storleim 25 % + Arbocel BWW 40 (20:1) x| x| x| All
Storleim 15 % + Arbocel BWW 40 (20:1) x| A.lS
Storleim 20 % + Arbocel BC 600-30 (20:1) x| A.lS5
Gelatine Gelita Imagel 20% in H,O AlS
Gelatine Gelita Imagel 20 % + Weizenstérkekleister modifiziert 13 % (1:1) AlS
Gelatine Gelita Imagel 20 % + Arbocel BWW 40 (20:1) A.l.5
Kunstharzdispersionen Ir | oI v
Mowilith DHS S1 x| x| x| All
Mowilith DHS S1 + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1) x| x| x| All
Lineco x| x| x| All
Lineco + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1) x| x| x| All
Lineco + Methocel A4C 10 % in H,O (1:1) x| A.lS
[Lineco + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1)] + Arbocel BWW 40 (20:1) A.l15
[Lineco + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1)] + MCC 50 um (20:1) A.l5
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Klebstoff Technik Anhang
Celluloseether 1|10 IV

Methocel A4C 10 % in H,O X x| A.lS
Methocel A4C 5 % + Arbocel BC 600-30 (20:1) X x| A.lS
Methocel A4C 10 % + Arbocel BC 600-30 (20:1) X x | A.lS
Methocel A4C 10% + MCC 50 pm (20:1) X x| A.lS5
Sehmelaebstofte . ujmmiv]
Beva 371 X AlS
Beva 371 + [Arbocel B 800 + BWW 40 (1:1)] (4:1) X A.l5
Kremer Polyamidschwei3pulver X A.15
Lascaux 5065 X A.l5
Lascaux 5350 X AlS
Nemetzende Thermoplaste ——[rnfmv)
Ecrovin LV 340 eco + Bayhydur ultra 305 (19:1) X A.l5
[Ecrovin LV 340 eco + Bh. ultra 305 (19:1)] + Methocel A4C 10 % in H,O (1:1) | x A.l5
Ecronova RA 646 H + Bayhydur ultra 305 (19:1) X A.l15
[Ecronova RA 646 H + Bh. ultra 305 (19:1)] + Methocel A4C 10 % in H,O (1:1) | x A.l1.5
Ecrothan 4075 + Bayhydur ultra 305 (19:1) X A.l5
[Ecrothan 4075 + Bh. ultra 305 (19:1)] + Methocel A4C 10 % in H,O (1:1) X A.l5
UHU easy (Cyanacrylat) X A.l15
UHU easy + Methocel A4C 100 % in Pulverform (9:1) X A.l1.5
UHU easy + Arbocel BWW 40 (10:1) X A.lS5
Epoxidharze I I I Imv AlS
UHU plus schnellfest (2K-Epoxid) X AlS

Biaxiale Kurzzeitversuche / unbeschichtet
Im Rahmen der biaxialen Kurzzeitversuche erfolgte die Betrachtung einer zur uniaxialen

Testreihe (A.1.1) reduzierten Auswahl im unbeschichteten Gewebe Typ 1. Sironi:

Klebstoff Technik Anhang
Glutinleime I |1 o mv

Storleim 20 % + Weizenstarkekleister nativ 13 % (1:1) X | x| x|x| A2l
Storleim 25 % + Arbocel BWW 40 (20:1) X A2.1
Kunstharzdispersionen I |1 |01V
Mowilith DHS S1 X A2.1
Lineco X | x| x|x| A2l

Die reduzierte Auswahl erfolgte auch in Bezugnahme auf die Erstversuche (FLOCK 2014).
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Uniaxiale Kurzzeitversuche / beschichtet
Im Rahmen der uniaxialen Kurzzeitversuche mit den beschichteten Geweben Typ 3. Claes-
sens 170 und 4. Claessens 70 wurde eine reduzierte Auswahl (vgl. A.1.1) von fiir die Pra-

xis am relevantesten erscheinenden Klebstoffen in StoB3-auf-Sto3-Verklebung betrachtet:

Klebstoff Technik Anhang
Glutinleime I |1 |01V

Storleim 20% + Weizenstérkekleister modifiziert 13 % (1:1) X A.l3
Storleim 25 % + Arbocel BWW 40 (20:1) X A.l3
Kunstharzdispersionen [|II|II| IV
Mowilith DHS S1 + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1) X A.13
Lineco + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1) X A.l3

Biaxiale Kurzzeitversuche / beschichtet

Im Rahmen des Vorversuchs zu den biaxialen Kurzzeitversuchen mit dem beschichtetem
Gewebe Typ 3. Claessens 170 wurde nur ein Klebstoff exemplarisch in Stof3-auf-Stof3-Ver-
klebung betrachtet (der Versuchsaufbau wurde nicht weiter verfolgt, vgl. Kap. 7.3.2):

Klebstoff Technik Anhang
Kunstharzdispersionen [|II|II| IV
Lineco X A2.3

Biaxiale Langzeitversuche / beschichtet

Die biaxiale Langzeitbetrachtung erfolgte im beschichteten Gewebe Typ 3. Claessens 170
mit StoB-auf-StoB3-Verklebungen. Dabei wurde die Klebstoffauswahl der uniaxialen Kurz-
zeitversuche an beschichteten Geweben aufgegriffen; statt der Betrachtung der PVAc-Dis-
persion wurde jedoch die ergéinzende Betrachtung der EVA-Dispersion mit Fadenbriicken
gewahlt. Diese schien als besonders relevant vor dem Hintergrund der so bereits hiufig in

der Praxis iiblichen, kombinierten Anwendung:

Klebstoff Technik Anhang
Glutinleime I |11 00 IV

Storleim 20% + Weizenstérkekleister modifiziert 13 % (1:1) X A3
Storleim 25 % + Arbocel BWW 40 (20:1) X A3
Kunstharzdispersionen |10 II| 1V

Lineco + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1) X | X A3
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Anmerkungen Kap. 6

[1] Das gewéhlte Produkt stellte sich insbesondere in Reinform (Gelita Imagel 20%) in der Verar-
beitung als dem Storleim deutlich unterlegen dar, da am Faden eine rasche Abkiihlung eintrat, wel-
che der Benetzung und Penetration nicht zutrdglich war. So bedurfte es einer stirkeren mechani-
schen Nachbearbeitung der Klebestelle mittels Feinwerkzeugen. Auch in den Modifikationen mit
Weizenstirkekleister sowie Cellulosefasern gestaltete sich das ziigige Gelieren als storend. Es wére
daher weitergehend zu priifen, welche Typen sich ggf. besser eignen kénnten. SOPPA erwéhnt spe-
ziell fiir Kaltwasserfisch-Gelatinen deutlich niedrigere Gelpunkte (SOPPA 2018, S. 46).

[2] Im Gegenteil, nicht nur zeigen sich auch hier grofle Qualitdtsunterschiede durch die Art der Zu-
bereitung, die Stirke neigt zudem erwiesenermaf3en zur Versprodung, mitunter sind auch ungiinsti-
ge Wechselwirkungen mit dem Glutinleim und eine deutliche Abnahme der Wiederanldsbarkeit im
Zuge der Alterung belegt. Siehe u.a. BLUHER et al. 1999; MILLER, ROOT 1991; RIPPLINGER
2007; SPRINGOB 2001; TEGGE 2004; ULMANN 1970; ZIJDERFELD 1973.

DEMUTH et al. 2011 stellten zudem Einzelfadenverklebungen mit u.a. reinem Weizenstéirkekleis-
ter der Verklebung mit dem Storleim-Weizenstérkekleister-Gemisch gegeniiber (uniaxiale Einzelfa-
denpriifung). Die Verklebungsfestigkeiten reiner Weizenstérke fielen im Vergleich gering aus.

[3] Die Cellulosefaser-Mischung mit Storleim in 15 % Feststoffkonzentration lieB sich ausgespro-
chen schlecht verarbeiten; der Klebstoff driftete trotz wasserbindendem Faserzusatz stark in die Fa-
denléngen hinein und es kam zu einer unerwiinschten Triankung. Hier scheint hinsichtlich der Kon-
zentration von 20 % Feststoffgehalt eine gewisse Minimalgrenze zur Verarbeitung zu bestehen.

[4] Streng genommen handelt es sich bei der Methylcellulose mit Raumtemperatur um eine hoch-
viskose Losung, erst bei erhdhten Temperaturen tritt Gelbildung ein. Umgekehrt zu den Glutinlei-
men liegt eine ,,thermisch induzierte Gelbildung* vor (vgl. SOPPA 2018, S. 63). Um die gelartige
Konsistenz der angesetzten Losung zu beschreiben, wird trotz dessen im Zuge dieser Arbeit mitun-
ter von Methylcellulose-“Gel*“ gesprochen. Im Wesentlichen soll so verdeutlicht werden, in welcher
Form die Methylcellulose ggf. den Klebstoffen zugesetzt wurde, und damit vermieden werden,
dass filschlicherweise die ungeldste Pulverform zur Mischung verwendet wird.

Analog dazu sollte auf die klare Angabe von Weizenstérkekleister geachtet werden, um missver-
standenem Zusatz des unverkleisterten Pulvers zur Stoérleimlésung vorzubeugen.

[5] Die gelartige Konsistenz der kalt bei Raumtemperatur (RT ca. 20 °C) verarbeiteten Storleim-
Methylcellulose-Mischung lie} sich vergleichsweise gut verarbeiten, zur vollstindigen Benetzung
der Fiigeteile war jedoch eine deutliche Manipulation mittels Feinwerkzeugen erforderlich.

In vorbereitenden Versuchen war zudem bereits anhand reinen Storleims betrachtet worden, dass
sich vergleichbare Verklebungsfestigkeiten bei kalter und warmer Storleimapplikation ergaben, so-
fern eine vergleichbare Penetration und Benetzung durch mechanische Nachbearbeitung erfolgte.

[6] Im Zuge der Verklebungen zeigte sich die Verarbeitung des Celluloseether-“Gels* zur Sto3-auf-
StoB-Verklebung als sehr unbefriedigend. Der Klebstoff wies in der Einarbeitung unzureichend
»Korper auf und lieB nicht den Schluss einer zuverldssigen Verklebung zu, da die Fadenenden
kaum in eine Klebstoffmatrix eingebundenen schienen. Die tiberlappend-vermengte Verklebung ge-
staltete sich als vielversprechender, erforderte jedoch vergleichsweise viel Modellierung und Kom-
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pression der Klebestelle in der Verarbeitung, um die erforderliche Benetzung und Adhésion an der
gesamten Klebestelle zu erzielen. Das optische Erscheinungsbild der Verklebung erscheint im Ver-
gleich mit anderen Klebstoffen besonders vorteilhaft als matt und ohne Farbtonvertiefung.

[7] Prinzipiell lieBe sich selbstverstindlich iiber Methylcellulosen niedermolekulareren Typs nach-
denken, um hohere Feststoffgehalte bei gleichzeitig geringeren Viskosititen zu ermoglichen. Im
Zuge dieser ersten Klebstoffmodifikationen ging es jedoch zunichst darum, das Potential des be-
trachteten Produkts Methocel A4C (dquivalent: Benecel A4C) auszuloten, das als Material bereits
weite Verbreitung und Nutzung in der Konservierung und Restaurierung erfiahrt. Mit abweichenden
Celluloseethern fiir die Technik der Einzelfadenverklebung hat sich zudem GAASCH (2019) be-
schiftigt.

Stirkeether hingegen scheinen gegeniiber Celluloseethern hinsichtlich der Einzelfadenverklebungs-
technik keine Vorziige zu bieten und wurden bislang nicht erwogen. Zu Stirkeethern siehe u.a.
WALTRINY 2003 und GUTTLER 2005.

[8] Wihrend sich diese Eigenschaft hier als Vorteil darstellt, ist dies gleichermafen der Grund da-
fiir, weshalb sich die MCC nicht als Zusatz zu Storleim als rheologiemodifizierender Fiillstoff im
Klebstoff zur Einzelfadenverklebung eignet (vgl. FLOCK 2014, S. 221 f.).

[9] Die Verarbeitungseigenschaften der Methylcellulose durch Zusatz der MCC lieBen sich insbe-
sondere fiir die Stof-auf-Stof3-Verklebung deutlich optimieren (vgl. Anm. 6).

[10] Durch spezielle Aufbereitungsverfahren der Cellulose ergeben sich vollstindig neuartige Ei-
genschaftsprofile. So lassen sich mitunter hochviskose ,kleisterartige Pasten* aus MFC in Wasser
herstellen, welche unlésliche Filme ausbilden. Je nach Mischung mit anderen Bindemitteln miissen
jedoch nicht zwangslaufig vollstindig unlosliche Filme resultieren. Der gezielte Einsatz von Nano-
cellulosen zur Modifizierung von Methylcellulosen (Klebkraftsteigerung, Viskositdtsminderung
0.4.) wird bereits in Forschungsansidtzen behandelt, siche auch KOHLER et al. 2018; KOHLER,
SOPPA 2018; SOPPA et al. 2018; SOPPA et al. 2019; DUFRESNE 2012; DREYFUSS-DESEIGNE
2017; GOETZ 2012. Erste eigene Vorversuche mit einer (in Struktur und Viskositdt dem verwende-
ten Weizenstirkekleister dhnelnden) MFC lieferten bei geringerem Feststoffgehalt der klassischen
Storleim-Weizenstérkekleister-Mischung vergleichbare Hochstzugkrifte in StoB-auf-Stof3-Verkle-
bung (Storleim 20 % + MFC 3 %, GT 1:1 versus Storleim 20 % + Weizenstirkekleister 13 %, GT
1:1).

[11] Als iibliche Zusammensetzung einer Kunstharzdispersion lassen sich in der Regel festhalten:
Wasser 50-70 %, Kunstharz 30-50 %, Netzmittel 1-3 %, Katalysator 1-3 %, Schutzkolloide 0-3 %,
Weichmacher 0-5 %, Puffer 0-2 %, Verdicker 0-1 % sowie ggf. weitere Additive. Siehe u.a. DOWN
2009; DOWN 2015; HORIE 2010; DE WITTE et al. 1984; WILKS 1987.

[12] Im Sinne einer einheitlichen Nomenklatur wird weiterhin der Name ,,Lineco® synonym fiir
den Neutral pH Adhesive der Fa. Lineco genutzt (vgl. FLOCK 2014). Das Produkt ist gemé&B8 letzter
FTIR-Analysen identisch mit den Produkten Pel White neutral pH Adhesive sowie Arcare J55 neu-
tral pH Adhesive der Fa. Arcare, siche auch im Anhang C.2. Dies wird zukiinftig zu {iberpriifen
bleiben. Auf den Gebinden ist der Klebstoff jeweils falschlicherweise als PVAc deklariert, wohl
aufgrund des vergleichsweise geringen Ethylen-Anteils. Nicht zu verwechseln ist Lineco daher mit
dem EVA neutral pH Adhesive der Fa. University Products (vgl. Anm. 14).
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Von der Verfasserin bereits 2010 hergestellte Filme der beiden Klebstoffe Lineco und Evacon-R
lassen sich noch immer wissrig anlosen. Die Extrakte der Filme sind stabil pH-neutral. Tendenziell
hat die Loslichkeit bei Lineco minimal abgenommen; im Gegensatz zu Evacon-R zeigen die Line-
co-Filme zudem auch unter Lagerung bei Lichtausschluss vergleichsweise zligig leichte Gilbungs-
tendenzen. Dies deutet auf oxidative Alterungsprozesse hin und sollte daher kritisch beobachtet und
nach Moglichkeit untersucht werden. Es kann vermutet werden, dass der PVAIl-Anteil hierbei eine
Rolle spielt (vgl. u.a. HORIE 2010, S. 39-42).

[13] In vorausgehenden Versuchen zeigte der Klebstoff Lineco besonders homogene Eigenschaften
als freier Klebstofftilm (vgl. FLOCK 2014, S. 130) und wurde in den letzten Jahren zunehmend po-
pulérer fiir die Technik der Einzelfadenverklebung. Aufgrund dessen und wegen der vergleichswei-
se weicheren Klebstoffeigenschaften mit anzunehmenden viskosen Eigenschaftsanteilen wurde Li-
neco (mit/ohne MC-Zusatz) als Standard-Klebstoff fiir erweiterte Betrachtungen mit exemplari-
schen Verklebungen ausgewihlt. Auf diese Weise wurden besser von den Gewebeeigenschaften dif-
ferenzierbare Verklebungseigenschaften in den Versuchen angestrebt (vgl. Kap. 5.1.4 und 5.2.3).

[14] In ersten ersten vergleichenden Zugpriifungen an verklebten Einzelfdden stellte sich das stark
abweichende Eigenschaftsprofil von Evacon-R im Vergleich zu Lineco weniger deutlich dar (vgl.
DEMUTH et al. 2011; FLOCK 2014). Im Rahmen aufbauender Zugversuche an verklebten Gewe-
bestreifen durch die Verfasserin zeigte sich jedoch deutlich das ungeeignete Eigenschaftsprofil von
Evacon-R als Klebstoff fiir die Einzelfadenverklebung; daher wurde Evacon-R in dieser Anwen-
dung verworfen.

Ebenfalls im Rahmen von Vorversuchen an uniaxialen Gewebestreifen betrachtet und aufgrund un-
befriedigender Klebstoff- bzw. Verklebungseigenschaften fiir die Einzelfadenverklebung verworfen
wurden zudem die Klebstoffe: Planatol BB Buchbinderleim (PVAc-Dispersion), Vinamul 8852
(PVAc-Dispersion) und University Products® EVA neutral pH Adhesive (EVA-Dispersion).

[15] Im Gegensatz zu Lineco stellte sich an Evacon-R keine Verfestigungstendenz hinsichtlich der
erzielten Hochstzugkraft durch Methylcellulosezusatz an freien Filmen in der Zugpriifung dar, je-
doch eine Abnahme der Hochstzugkraftdehnung (vgl. FLOCK 2014). Daher ist fraglich, inwiefern
der MC-Zusatz im Hinblick auf das Anforderungsprofil der Fadenbriicken von Vorteil ist (vgl. Kap.
4.1). In Bezugnahme auf das Ldslichkeitsverhalten des reinen Films ist der Zusatz hinsichtlich der
Reversibilitit ggf. verzichtbar.

[16] Mitunter werden auch Glutinleime gezielt vernetzt (~ gegerbt) und damit u.a. wasserunldslich
gemacht. Im Kontext der Einzelfadenverklebung findet sich das Beispiel der Vernetzung von Stor-
leim mit Dialdehyd (vgl. WUNTSCHEK 1997).

[17] Anhand der mitgeteilten Problemstellung sowie der allgemeinen Kriterien zur Klebstoffaus-
wahl erfolgte die Auswahl und freundliche Bereitstellung von Produktmustern durch die Firmen
Ecronova/Michelman sowie Jéklechemie (es erfolgte somit keine weitere proaktive Recherche nach
gezielten Produkteigenschaften durch die Verfasserin, sondern lediglich eine erste Betrachtung der
gelieferten Materialvorschldge vernetzender/nach-vernetzter Thermoplaste; im Falle des Anwen-
dungswunschs eines vernetzten thermoplastischen Dispersionsklebstoffsystems wére die genaue
Produktauswahl daher nochmals gezielt zu hinterfragen):

a) Ecronova RA 646 H, Reinacrylat-Dispersion mit Selbstvernetzung (OH-Gehalt 1,8 %),

b) Ecrothan 4075, wissrige Polyurethan-Dispersion (auf Basis von Polyesterpolyolen) und
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¢) Ecrovin LV 340 eco, wissrige Polyvinylacetat-Dispersion (auf Basis Vinylacetat/ Vinylversatat/
Maleinsédureester).

Die beiden letzteren Dispersionen b) und c¢) weisen keine Selbstvernetzung auf, kdnnen laut Firma
jedoch auch durch Zugabe von Isocyanat vernetzt werden; empfohlen wurde dazu das Produkt
Bayhydur ultra 305 (hydrophiles, aliphatisches Polyisocyanat auf Basis von Hexamethylendiiso-
cyanat).

Gemél Firmenauskunft sind zwei Mechanismen zu unterscheiden, je nachdem, ob man ein Binde-
mittel mit OH- bzw. NH-Funktionalitdt oder ein nicht-funktionelles Bindemittel vorliegen habe:
Wihrend bei funktionellen Bindemitteln die Isocyanatmenge iiber die Aquivalentgewichte zur Ver-
netzung ermittelt werde, nutze man bei nicht-funktionellen Bindemitteln die Isocyanat-Nebenreak -
tion mit Feuchtigkeit. Dies konne als Pseudo-2K-Reaktion bezeichnet werden, da das Isocyanat
kein Netzwerk mit dem Bindemittel eingehe, sondern ein interpenetrierendes Harnstoffnetzwerk
ausbilde. Dabei sei zu beriicksichtigen, dass die Harnstoffsegmente in Polyurethanstrukturen die
Hartsegmente darstellen, man also nur geringe Mengen Isocyanat zufiigen konne, hohe Mengen
fithrten zur Versprodung (freundliche schriftliche Mitteilung Harald Gebbeken, Fa. CSC Jékleche-
mie GmbH & Co. KG, 25.02.2019).

[18] Der Erfolg hinsichtlich einer gewiinschten Wasserquellbarkeit war trotz vergleichsweise hohen
Anteils der MC eher maBig. Verkiirzt dargestellt zeigten sich die getrockneten Filme der Mischun-
gen als:

Ecrovin + Bayhydur: nicht wasserquellbar; Ecrovin + Bayhydur + MC: leicht bis schlecht wasser-
quellbar; Ecronova + Bayhydur + MC: nicht erkennbar wasserquellbar, aber bei Beprobung splitte-
rig (vermutlich zu hoher Anteil Isocyanatvernetzer); Ecrothan + Bayhydur + MC: leicht wasser-
quellbar.

Aufgrund der hohen Reaktivitéit der Isocyanate konnen diese mitunter auch als Haftvermittler ein-
gesetzt werden; in diesem Kontext ergibt sich ggf. der Ausblick auf neue Ansétze zur Problemstel -
lung der Einzelfadenverklebung in wachs-harz-getrankten oder synthetischen Geweben.

[19] Hier lieBen sich durch Zugabe der MC zwar die Verarbeitungseigenschaften verbessern (Vis-
kositétssteigerung), jedoch keine Wasserquellbarkeit des Films erzielen. Vermutlich behindert das
starre Polymer die Quellbarkeit der MC. Zudem handelte es sich hier um den einzigen Fall einer als
Pulver zugesetzten MC. Wihrend u.a. in Dispersionen die Zugabe des MC-“Gels* erfolgen muss,
um homogene Mischungen ohne Verklumpungen o.4. erzielen zu kdnnen, stellt es sich am Cya-
nacrylat genau umgekehrt dar. Durch die mit Feuchtigkeit einsetzende Polymerisation verklumpt
eine Mischung von Cyanacrylat und MC-“Gel* sofort.

[20] Dieser Tendenz zeigte sich bereits in Untersuchungen von REUBER (2010) und DEMUTH et
al. (2011) in der Zugpriifung von mittels Epoxid verklebten Einzelfiden im Klebstoftvergleich.
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Evaluierung der Prufmethodik

Nachfolgend werden die vorgestellten Priifungen hinsichtlich ihrer Eignung fiir die Cha-
rakterisierung von Klebstoffen und Techniken zur Einzelfadenverklebung in ihren ent-
scheidenden Vor- und Nachteilen erldutert. Dabei werden ausgewéhlte Punkte diskutiert

und mogliche Optimierungen sowie Modifizierungen aufgezeigt.

7.1 Streuung von Messwerten

Als wesentliche Problematik im Kontext zu erwigender Priifungen fiir die Evaluierung von
Einzelfadenverklebungen stellen sich die mitunter breiten Streuungen der Messergebnisse
dar. Als grundsitzlich fiir alle Priifungen zu beriicksichtigender Punkt wird daher eingangs
der Umgang mit allgemein auftretenden Messwertstreuungen anhand der ersten uniaxialen

Validierungsversuche dargestellt.

Trotz gleicher Parameter hinsichtlich u.a. Probenmaterial, Probekorperzuschnitt, Anzahl
verklebter Faden, Klebstoffmenge oder Zuggeschwindigkeit zeigten die Versuchsreihen je
nach Klebstoff und Verklebungstechnik Abweichungen in Form von mehr oder weniger
stark verringerten und/oder erhohten Hochstzugkréften (Fmax) sowie der zugehdrigen Va-
riationskoeffizienten (VK) als Streuungsmal. Im Gegensatz dazu lieferten alle intakten Re-
ferenzproben besser vergleichbare Ergebnisse.

Im Rahmen einer Fehleranalyse konnten u.a. die klimatischen Bedingungen wéhrend Pro-
duktion, Lagerung und Priifung, abweichende Klebstoffdosierungen, verdnderte Zusam-

mensetzungen/Materialfehler der Klebstoffe, variierende Lagerdauer vor Priifung oder Un-
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genauigkeiten der Priifgeréte (Kalibrierung) als Griinde fiir die mitunter hohen Abweichun-
gen ausgeschlossen werden. Des Weiteren wurden alle Verklebungen von derselben Person
ausgefiihrt, sodass anhand der genannten Punkte eine groftmogliche Standardisierung zu

erwarten ist.

Grundvoraussetzungen des Materials

Bei der Betrachtung der Hochstzugkraft im Zugversuch handelt es sich nicht nur um die
von den Einzelfadenverklebungen ertragene Last, sondern gleichsam auch des verklebten
Gewebes. Die einzelnen Fiaden und ihre Fasern werden verschieden stark gedehnt und er-
fahren unterschiedlich starke Reibungseffekte untereinander, sodass sich lokale Steifig-
keitsunterschiede ausformen (vgl. Abb. 7.01).

Jeder einzelne Faden eines Gewebes wird dabei durch systemimmanente Variationen be-
stimmt: Dazu zéhlen Anzahl, Linge und Struktur der gezwirnten Einzelfasern, Grad der
Torsion, Fadendurchmesser und -gleichméBigkeit. Aus diesen ergeben sich eine unter-
schiedliche Benetzung und Penetration des Klebstoffs in die Fadenenden von variierender
Struktur und Porositit. Folglich resultieren variierende Adhision, Kohésion und Ausfor-
mungen der Klebestellen (vgl. Abb. 7.02).

Daher wurden umfangreiche Zusatzversuche zur moglichen Identifizierung und Quantifi-

zierung beeinflussender Faktoren der Faden- und Gewebegeometrie durchgefiihrt.'

Abb. 7.01: Links die Detailaufnahme einer Referenzprobe ohne Verklebung nach Zugprii-
fung bis zur Hochstzugkraft; die einzelnen Faden reiflen ungleichmaBig iiber die
gesamte Priiflinge verteilt entsprechend ihrer lokalen Schwachstellen.

Abb. 7.02: Rechts eine nachtriiglich angefirbte Verklebung nach Offnung im Zugversuch;
erkennbar ist die uneinheitliche Benetzung und Penetration des Klebstoffs je
einzelnem Faden.

1 FLOCK et al. 2020 (a).
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Umgang mit Streuungen

Die aufbauenden Untersuchungen zeigten, dass sich die Streuungen der Verklebungsquali-
titen immanent aus der Einzelfadenverklebungstechnik und dem Gewebesubstrat ergeben.
Auch durch Berticksichtigung individueller Fadenquerschnittsfldchen lassen sich die Varia-
tionen nicht oder nur geringfiigig reduzieren. Unter Voraussetzung des Ausschlusses ver-
meidbarer Fehlerquellen (~ systematische Fehler) sind daher Messwertstreuungen als zu-
fallige Fehler zu akzeptieren. Eine zu hohe Standardisierung von Technik oder Probenma-
terial wiirde hingegen eine stark von der restauratorischen Bearbeitungspraxis entfernte
Abstraktion bedingen. Ziel sollte es daher sein, moglichst reprdsentative Streubereiche
durch hohe Stichprobengroflen (~ Probenanzahlen) darzustellen, um die fiir praktische An-
wendungen limitierenden Minima und Maxima aufzuzeigen (vgl. nachfolgend Abb. 7.08).
So muss die Mindestfestigkeit im Kurzzeitversuch bzw. Mindestbestandigkeit im Langzeit-
versuch durch Anwendung von Klebstoff und Verklebungstechnik erfiillt werden konnen,
wihrend die maximalen Obergrenzen hinsichtlich der Schadensprévention am Gemélde zu

beriicksichtigen sind (vgl. Kap. 4.1).

Verteilung der Messwerte

Der Umgang mit systemimmanenten Streuungen setzt voraus, dass sich diese durch die an-
gewandte Statistik sinnvoll beschreiben lassen. Dabei ist insbesondere in Erwagung zu zie-
hen, dass bei Vergleich unterschiedlicher Versuchsreihen eine Entwicklung der Messwerte
vorliegen konnte, bspw. im Sinne einer sich durch Erfahrungszuwachs steigernden Verkle-
bungsqualitdt. Ein derartiger Trend konnte in den vorliegenden Messdaten jedoch mittels
einer Varianzanalyse zum Vergleich der Priiftermine ausgeschlossen werden.

Des Weiteren ist fiir nachfolgende Betrachtungen zu beriicksichtigen, dass die Hochstzug-
kraft unter Umsténden nicht symmetrisch verteilt ist, da besonders niedrige oder hohe Ver-
klebungsfestigkeiten nicht gleich wahrscheinlich sind. Neben der Normalverteilung wur-

den daher zudem beispielhaft zwei asymmetrische Verteilungen berticksichtigt.?

Im Falle des unbeschichteten Testgewebes /. Sironi lassen sich fiir intakte Referenzproben
die Hochstzugkrifte im uniaxialen Zugversuch recht gut anhand einer (symmetrischen)

Normalverteilung beschreiben (vgl. Abb. 7.03).

2 Siehe u.a. BOURIER 2008; SACHS, HEDDERICH 2006.
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Abb. 7.03: Haufigkeitsdichte der Hochstzugkraft (Fmax) der intakten Referenzproben des
Testgewebes Typ 1. Sironi mit exemplarischen Wahrscheinlichkeitsverteilungen.

Fiir die einzelnen Klebstoffe und ihre Verklebungstechniken hingegen lassen sich aufgrund
kleineren Stichprobenumfangs der durchgefiihrten Versuche weniger deutliche und nur
recht grob unterteilte Hiufigkeitsdichten auftragen. Daher wurde zur exemplarischen Ver-
anschaulichung die Haufigkeitsdichte der verschiedenen Verklebungstechniken fiir alle

Klebstoffe der Validierungsversuche zusammengefasst betrachtet (vgl. Abb. 7.04-07).
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Abb. 7.04: Links Haufigkeitsdichte der Hochstzugkraft (Fmax) aller Klebstoffe in Stof3-
auf-Stof3-Technik (SAS) sowie

Abb. 7.05: rechts Héufigkeitsdichte der Hochstzugkraft (Fmax) aller Klebstoffe in Stof3-
auf-StoB-Technik mit Fadenbriicken (SAS+B),
jeweils im Testgewebes Typ /. Sironi mit exemplarischen Wahrscheinlichkeits-
verteilungen (uniaxialer Zugversuch).
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Abb. 7.06: Links Héufigkeitsdichte der Hochstzugkraft (Fmax) aller Klebstoffe in einfach
iiberlappender Technik (U) sowie

Abb. 7.07: rechts Haufigkeitsdichte der Hochstzugkraft (Fmax) aller Klebstoffe in iiberlap-
pend-vermengter Technik (U+V),
jeweils im Testgewebes Typ /. Sironi mit exemplarischen Wahrscheinlichkeits-
verteilungen (uniaxialer Zugversuch).

Allgemein stellen sich die Hochstzugkrifte je nach Klebstoff als recht unterschiedlich dar,
sodass sich hier keine unimodalen Verteilungen ergeben; prinzipiell sollten die Klebstoffe
separat betrachtet werden. Es ldsst sich jedoch an diesen Mischbetrachtungen bereits besser
darstellen, dass sich im Falle der Verklebungen eher eine rechtsschiefe Verteilung fiir zu-
kiinftige Beschreibungen anbietet. Dies konnte bei geeigneter Wahl der Parameter bspw.
eine Lognormal- oder Weibullverteilung sein. [Anm. 1]

Des Weiteren ist es daher nicht sinnvoll, wie mitunter zur Evaluierung von Einzelfadenver-
klebungen in der Literatur zu finden, auf einer Normalverteilungsannahme basierende
Konfidenzintervalle zu betrachten (bspw. 95%-Vertrauensbereich; induktive Statistik).
Eher bietet sich die Auswertung von arithmetischem Mittel, dessen Standardabweichung
bzw. zum Vergleich der Messreihen der Variationskoeffizienten als Streuungsmal} an (de-
skriptive Statistik). Dies ist bereits haufig iibliche Praxis in entsprechenden Untersuchun-
gen.

Sinnvoll ist zudem die Betrachtung von den gemessenen Minima und Maxima als Extrem-
werten, da diese aus der Standardabweichung nicht ablesbar sind, jedoch wie bereits darge-

legt die praktische Entscheidungsfindung mafB3geblich bestimmen. [Anm. 2]
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Gesamtstatistik

Da systematische Fehler ausgeschlossen werden konnten, ein hohes Maf3 an Standardisie-
rung umgesetzt wurde und auch die statistische Datenanalyse keine allgemeine zeitliche
Entwicklung belegen konnte, wurden alle wiederholten Validierungsversuche an uniaxialen
Gewebestreifen nicht nur einzeln, sondern auch als Gesamtstatistik evaluiert (alle Details
zu den Einzelversuchen und Messwerten lassen sich unter A.1.1 nachvollziehen).

Die Abb. 7.08 zeigt eine solche Messwert-Gesamtstatistik der Wiederholungen, bei der

auch die Minima und Maxima der einzelnen Konfigurationen Beriicksichtigung finden.
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Abb. 7.08: Darstellung der arithmetischen Mittelwerte der Hochstzugkraft an uniaxial ge-
priiften unbeschichteten Gewebestreifen (Typ 1. Sironi) mit Verklebung in un-
terschiedlichen Techniken und Klebstoffen (vgl. A.1.1).

Neben den Standardabweichungen in Form der Fehlerbalken wurden zudem die
Minima (rot) und Maxima (griin) der erzielten Hochstzugkréfte visualisiert.

Die uni- und biaxialen Kurzzeitversuche lieen sich somit nicht wie urspriinglich geplant
zur direkten Rekonstruktion vorangegangener Messdaten nutzen. Es konnte jedoch dahin-
gehend eine Validierung der Messergebnisse umgesetzt werden, dass die Streuungsbereiche
der unterschiedlichen Techniken und Klebstoffe eine verbesserte Abbildung erfahren ha-
ben. Dabei ist festzuhalten, dass sich durch Priifung erhéhter Stichprobenanzahlen und/
oder die Auswertung als zusammenfassende Gesamtstatistik nicht zwangsldufig auch die
Variationskoeffizienten reduzierten. Teils fiel der Trend auch gegenldufig erhdht aus [Anm.
3]. Grundsitzlich ist das Konzept der Versuchswiederholung somit unabkémmlich, insbe-
sondere im Falle initialer Versuche mit logistisch bedingt zunichst vergleichsweise gerin-

gen StichprobengroBen je Konfiguration. Auch eher geringe Streuungen erster Stichproben



Evaluierung der Prifmethodik 111

bedeuten nicht unmittelbar eine gesicherte Reproduzierbarkeit der Messwerte oder valide
Abbildung des potentiellen Streumales. [Anm. 4]

Vor diesem Hintergrund sind alle weiteren Ausfiihrungen zu betrachten.

7.2 Uniaxiale Kurzzeitversuche

Die Durchfiihrung uniaxialer Zugversuche an Gewebestreifen stellt eine relativ unkompli-
zierte Mdoglichkeit zur ersten vergleichenden Verklebungsevaluierung unterschiedlicher
Klebstoffe und Techniken dar. Die Verfolgung dieses Priifautbaus bietet sich auch fiir zu-
kiinftige Betrachtungen an; dabei sollten jedoch wesentliche Limitationen bedacht und
moglicherweise gezielte Modifikationen des bisherigen Standard-Setups vorgenommen

werden.

7.2.1 Charakterisierung von Verklebungseigenschaften

Zwecks Differenzierbarkeit der Messergebnisse sollten weiterhin vollstindig intakte oder

auf voller Breite verklebte Proben gepriift werden. [Anm. 5]

Festigkeit

Anhand der Durchfiihrung quasistatischer Zugpriifungen in konstanter Verformungsge-
schwindigkeit, bis zum Versagen des intakten Gewebematerials bzw. der eingebrachten
Verklebungen, bietet sich ein direkter Vergleich der Hochstzugkrifte verschiedener Verkle-
bungstechniken und Klebstoffe. Im Gegensatz zu bspw. der freien Klebstofffilmpriifung
werden so auch konkrete Aussagen zur zwischen Substrat und Klebstoff stattfindenden Ad-
hésion moglich. Aufgrund erhohter Praxisrelevanz sollte die Priifung verklebter Gewebe
statt Einzelfdden erfolgen. Neben der abweichenden (erschwerten) Bearbeitungssituation
in der Verklebung und Berticksichtigung der Fadenstruktur im Gewebe (Erhalt von Torsion
und gewundenem Verlauf) bilden sich zudem weniger hohe Streuungen durch gleichzeitige
Priifung mehrerer verklebter Fiden ab.? Es liegt jedoch auf der Hand, dass eine ausschlief3-
lich anhand von Hochstzugkriften des Kurzzeitversuchs durchgefiihrte Klebstoffevaluie-
rung nicht vorauszusagen vermag, inwiefern sich eine aufwéndige Verklebung in der Pra-

xis als dauerhaft belastbar und geeignet erweist (vgl. Kap. 4.1).

3 Vgl. FLOCK etal. 2020 (a).
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Dehnung

Im Falle der ausschlieBlichen Ermittlung einer technischen Dehnung findet keine Bertick-
sichtigung inhomogener Probendehnungen statt; das Deformationsverhalten von Klebestel-
le und Gewebe ldsst sich kaum voneinander abgrenzen und nicht getrennt quantifizieren.
Es ist so keine explizite Charakterisierung der Verklebungseigenschaften moglich. Die sich
aus der Langeninderung ergebenden Dehnungswerte korrelieren in der Regel dhnlich un-
mittelbar mit der aufgezeichneten Kraft, da sich die Gewebedehnung als dominant dar-
stellt. Ein Vergleich der technischen Dehnung zur Beurteilung der Verklebungen bot daher
mit den gewihlten Priifparametern kaum Mehrwert (vgl. Kap. 7.2.2 und 8.1.2).

Die technische Dehnung ist zudem fehleranfillig gegeniiber moglichem Rutschen der Pro-

ben oder Verformungen der Maschinenteile unter Belastung.

Anfertigungsaufwand und Statistik

Bei einfachen Gewebestreifen vergleichsweise schmaler Probenbreite (hier: 12 Faden) hielt
sich der Aufwand von Zuschnitt und Verklebung in vertretbaren Grenzen. Insbesondere das
Konzept einer initialen Priifung von StoB3-auf-Stof3-Verklebungen in unbeschichteten Test-
geweben, mit einer Stichprobengréfle n > 10 zur ersten Verklebungsevaluierung, erschien
einen probaten Kompromiss zu bieten. So kann ein vergleichsweise unkomplizierter Ver-
gleich von Verklebungsfestigkeiten anhand der gemessenen Hochstzugkrifte erfolgen, d.h.
im Sinne der allgemeinen Adhdsion sowie des Bruchverhaltens mit dem reinen Gewebe-
substrat. In SAS-Technik liegt keine zusétzliche mechanische Verankerung wie bei der
U+V-Verklebung vor, sodass sich das adhisiv-kohisive Verhalten des Klebstoffs selbst
besser abgrenzen lédsst. Eine Abbildung des Streuungsbereichs oder reprisentativen Mittel-

werts kann jedoch ggf. nicht gewihrleistet werden (vgl. Kap. 7.1).

Anwendungsfall

Mittels uniaxialer Zugpriifung konnen zudem immer nur Schuss- oder Kettsystem betrach-
tet werden. Unberiicksichtigt bleibt, wie die beiden Fadensysteme miteinander interagie-
ren, d.h. inwiefern sich bei zusétzlich orthogonalem Zug Reibungswechselwirkungen und
Querversteifung auf Gewebe und deren eingebrachte Verklebungen auswirken.

Hinzu kommt, dass durch die konstant zunehmende Dehnung der Probe in der Versuchs-
fiihrung auch die Belastung im Verlauf steigt. Daher ist die Priifungsfiihrung grundsitzlich
nicht mit dem vergleichbar, was ein textiler Bildtriger bzw. ein Gemélde und dessen Ein-

zelfadenverklebungen unter dauerhafter Aufspannung erfahren (vgl. Kap. 3.1.3).
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7.2.2 Wahl der Prufparameter

Alle Messwerte der Zugpriifung sind grundsédtzlich direkt mit den gewidhlten Parametern
verkniipft. Messwerte konnen daher nicht als allgemeingiiltig verstanden werden. Fiir an-
zustrebende Vergleiche unterschiedlicher Testreihen erfordert es grundsétzlich identische
Parameter in allen Bereichen der Priifungsfiihrung (Probekdrperstruktur und -geometrie,
Einspannlidnge, Zuggeschwindigkeit etc.).

Dabei ist insbesondere zu bedenken, dass die viskosen Eigenschaftsanteile von Geweben
und Klebstoffen sich grundsitzlich geschwindigkeitsabhingig verhalten, somit also die
Messergebnisse (mehr oder weniger stark) von der Zuggeschwindigkeit abhingig sind. So
konnen sich darstellende Verklebungseigenschaften ggf. sehr unterschiedlich zum Anwen-

dungsfall im Gemaélde ausfallen.

Beschichtung

Beschichtungen der gepriiften Gewebe wirkten sich allgemein verfestigend und in gewis-
sem Mafe anisotropie-ausgleichend auf die Gewebeeigenschaften aus [Anm. 6].

So lieB sich im Rahmen der uniaxialen Priifung von Verklebungen in beschichteten Gewe-
bestreifen auch die grundlegende Einflussnahme der Beschichtungen auf die Verklebungen
betrachten, wahrend unbeschichtet zunéchst nur die reine Gewebeadhdsion. [Anm. 7]
Allgemein scheint es sich fiir die Betrachtung von Verklebungen als vorteilhaft darzustel-
len, wenn auch beschichtete Gewebe gepriift werden und so die zuvor stark dominanten
Gewebeeigenschaften weniger prasent die Messung bestimmen (vgl. Kap. 8.1.3). Bei Prii-
fung in den bislang tiblicherweise gewihlten Einspannlidngen (>> gepriifter Probenbreite)
war jedoch wie an unbeschichteten Geweben keine explizite Charakterisierung des Verfor-
mungsverhaltens der Klebefuge anhand der technischen Dehnungen moglich, da die Gewe-
bestruktur und Lange des verklebten Substrats die Gesamtdehnung und -steifigkeit zu mal3-

geblich beeinflussten. [Anm. §]

Probenbreite

Im uniaxialen Zugversuch zeigten sich fiir die intakten un- und beschichteten Testgewebe
bei verdoppelter Breite anndhernd proportional etwas mehr als verdoppelte Hochstzugkraf-
te und leicht erhohte Hochstzugkraftdehnungen (vgl. A.1.3 / Abb. 37-38). So reagierten die
Gewebestrukturen bei erhdhter Anzahl gleichzeitig gepriifter intakter Fiden insgesamt et-

was toleranter gegeniiber Zugbelastung. [Anm. 9]
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Bei Priifung von auf voller Breite verklebten Gewebestreifen konnte hingegen der gegen-
teilige Trend beobachtet werden; mit erhohten Probenbreiten, d.h. steigender Anzahl ver-
klebter Faden, fallen tatsdchliche Werte geringer aus als die auf Proportionalitdt basieren-
den Prognosen. Eine wesentliche Rolle spielen dabei die Messwertstreuungen.*

So ist es nicht sinnvoll, wie hiufig im Kontext der Rissverklebung in fachspezifischen Pu-
blikationen vorzufinden, vom arithmetischen Mittelwert schmaler verklebter Streifen auf
vermeintlich erwartbare Hochstzugkraft pro meterlanger Verklebung zu schlie3en.
Sinnvoller erscheint es hingegen, umgekehrt eine Mindest-Adhésion fiir jeden einzelnen
schmaleren Probekorper auf Grundlage einer erforderlichen breitenbezogenen Kraft [N/m]
als Orientierung festzulegen. [Anm. 10]

Prinzipiell ist die Priifung einer moglichst hohen Anzahl verklebter Fiden erstrebenswert.

Einspannlange

Bei Priifung der intakten un- und beschichteten Testgewebe in unterschiedlichen Einspann-
langen zeigte sich prinzipiell ein Anstieg der Hochstzugkriafte mit Verkiirzung der Ein-
spannldnge (vgl. A.1.6 / Abb. 05 und 07). Gleichsam reagierten die Gewebe steifer auf
Zugbelastung (vgl. A.1.6 / Abb. 10). Dies war zu erwarten und ist auf die bereits erwédhnte
zusammengesetzte Struktur der Faden aus Einzelfasern zuriickzufiihren, welche kiirzer ein-
gespannt eher auf ihrer Gesamtliange eingefasst werden und daher weniger voneinander ab-
gleiten (vgl. Kap. 5.1.4). [Anm. 11]

Eine Begrenzung des umgekehrten Effekts fiir hohere Einspannlédngen ergibt sich somit bei
Priifung einer dem Zusammenspiel der Einzelfasern und ihrer Einzelgesamtlédnge reprasen-
tativen Einspannldange (vgl. Kap. 5.1.4). Daraus folgt die Priifung moglichst hoher Ein-
spannldngen bei Wunsch nach reprisentativer Charakterisierung minimaler Festigkeiten
von Gewebestrukturen, wie sie auch als Referenzwerte fiir die Evaluierung von Einzelfa-
denverklebungen dienen sollten (vgl. Kap. 4.1).

Anders als bei lingerer Einspannlidnge (LE >> gepriifter Probenbreite) lieBen sich Verkle-
bungseigenschaften innerhalb beschichteter Gewebestreifen bei exemplarischer Priifung
kiirzerer Einspannldngen (LE = Probenbreite) besser als solche abbilden. Auf diese Weise
lie sich auch eine dehnbare Verklebung mit verminderter Steigung im Anfangsbereich der
Messkurven (~ Steifigkeit) im Vergleich zur intakten Gewebereferenz abgrenzen (vgl.

A.1.6 / Abb. 13-15). So konnten zum einen Messkurven der Proben hinsichtlich der Stei-

4 Vgl. FLOCK 2014; FLOCK et al. 2020 (a).
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gung besser untereinander verglichen, zum anderen zumindest ndherungsweise eine Stei-
figkeit der Klebung abgeleitet werden. Sowohl bei un-, als auch beschichteten Geweben er-
laubte die Priifung verkiirzter Einspannlédngen zudem eine prizisere Darstellung des Kle-
bungsversagens durch ,,hohere Auflosung® der Messkurven (vgl. A.1.6 / Abb. 11-12).
[Anm. 12]

Im Zuge der Priifung verkiirzter Einspannldngen mit Verklebungen ist jedoch ggf. mit her-
abgesetzten Probenfestigkeiten und/oder erhohten Streuungen im Vergleich zu erhohten
Einspannlidngen zu rechnen, da die einzelnen Verklebungen unmittelbarer, d.h. ohne aus-
gleichend vorgeschaltete Gewebestruktur, Beanspruchung erfahren (vgl. A.1.6 / Abb. 13).
Speziell bei Wunsch nach genauerer Charakterisierung der Klebefugeneigenschaften via
technischer Dehnung konnte sich jedoch eine verkiirzte Einspannldnge fiir zukiinftige Be-

trachtungen anbieten. [Anm. 13]

Zuggeschwindigkeit

An den intakten un- und beschichteten Testgeweben der Auswahl zeichneten sich prinzipi-
ell zu erwartend leicht reduzierte Hochstzugkrifte und erhohte Dehnungen durch Priifung
in niedrigeren Priifgeschwindigkeiten ab (vgl. A.1.7 / Abb. 01-04, 07-08). Der Einfluss bei
Priifung verklebter Proben lieB3 sich noch deutlicher im Vergleich der Messkurven abgren-
zen; auch hier ergaben sich mitunter verminderte Hochstzugkréfte der Verklebungen bei
langsameren Priifraten (vgl. A.1.7 / Abb. 09-12). Die einhergehende technische Dehnung
stellte sich ebenfalls als reduziert dar; dies ist insofern nicht fehlzuinterpretieren, dass je
nach Klebstoff vielmehr auch von einer erhdhten Aufdehnung der eigentlichen Klebestel-
len bei langsamerem Zug auszugehen ist (vgl. A.1.7 / Abb. 13 sowie Kap. 3.3.1 und 3.3.2).

Letztlich wird die Priifung in geringeren Priifgeschwindigkeiten so eher der Materialevalu-
ierung bei spaterer Anwendung der Einzelfadenverklebung im Gemélde gerecht, da visko-
se Eigenschaftsanteile der Klebstoffe sich eher abzubilden vermogen.

Es sollte daher erwogen werden, die bislang vergleichsweise hoch gewihlten Priifge-

schwindigkeiten in zukiinftigen Versuchen zu reduzieren.

7.2.3 Moglichkeiten der Versuchserweiterung

Ein wesentlicher Vorzug des einfachen uniaxialen Zugversuchs besteht in der groBBen Flexi-

bilitdt hinsichtlich unterschiedlicher initial zu bearbeitender Fragestellungen, z.B. unter-
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schiedlicher Gewebematerialien, Einflussnahme derer Vorbehandlungen oder Priifung un-

ter Extremklimata, bei gleichzeitig vergleichsweise einfacher Durchfiihrung.

Zyklische Belastung

In der uniaxialen Zugpriifung zuvor zyklisch vorbelasteter intakter un- und beschichteter
Proben lieB3 sich eine potentielle Versteifung des Probenmaterials bei tendenziell leicht er-
hohten Hochstzugkriften nachvollziehen (vgl. A.1.8 / Abb. 18-20). In Abgrenzung dazu
zeigte eine kurzzeitig einmalig aufgebrachte Last unterhalb der Versagensgrenze mitunter
keine bis deutlich geringere Effekte bei spdterer uniaxialer Zugpriifung. [Anm. 14]

An Proben mit eingebrachter Verklebung scheinen sich potentiell leicht reduzierte Verkle-
bungsfestigkeiten durch zyklische Vorbelastung auszubilden, wobei der Effekt insbesonde-
re an steif beschichteten Geweben durch die Reduzierung der ausgleichenden Gewebebe-
weglichkeit zu erwarten ist. Es lie sich zudem eine deutlichere Versteifung und Abnahme
der Hochstzugkraftdehnung fiir die Proben mit exemplarischen Verklebungen im Vergleich
zu den Referenzproben nachvollziehen (vgl. A.1.8 / Abb. 21-23).

Die zyklische Zugbelastung an Gewebestreifen bietet somit interessante Moglichkeiten der
Versuchserweiterung. Durch gezielte Vorbehandlung von Probenmaterial lie3e sich eine
dem Realfall des natiirlich gealterten Gemaildes besser vergleichbare Struktur durch Modi-
fizierung des intakten Probenmaterials (~ Ermiidung) erzielen. Hinzu kommt die optional
zyklische Versuchsfithrung zwischen Kraft- oder Weggrenzen, zwecks Nachstellung zu er-

wartender Spannungswechsel und deren Effekte auf verklebte Proben (~ Alterung).

Bruchbilder

Bislang wurden ausschlieflich kiinstlich gesetzte Schnitte zur standardisierten Nachstel-
lung von Rissen im Gewebe an den Probekorpern umgesetzt. Bei der Umsetzung iiberlap-
pender Verklebungssituationen liegt so jedoch an der Klebestelle selbst zwangsldufig eine
Verdickung vor, die nicht dem gédngigen Praxisfall entspricht; in der Regel gehen mit der
Uberlappung ausgefaserte Fadenenden einher (vgl. Kap. 3.2.1), sodass die Fiigeteile im
weitesten Sinne als eine ,,abgeschrigte Schiftung®’ vorliegen (vgl. Kap. 3.2.2 / Abb. 3.04).
Daraus folgt in der Praxis auch eine kleinere Verklebungsfldche, sodass geringere Verkle-
bungsfestigkeiten zu erwarten sind. Hinzu kommt, dass an beschichteten Gewebeproben

mit der bisherigen Vorgehensweise (vgl. B.2) keine Uberlappungen erzielt werden konnen.

5 Vgl. HABENICHT 2008, S. 144.
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Zur Erzielung praxisnaher Bruchbilder und Priifung weiterer Verklebungstechniken in be-
schichteten Geweben wiirde es sich daher anbieten, zu verklebende reale Schadensbilder in
Gewebestreifenproben durch Zugpriifung bei Klemmung auf moglichst kurzer Einspann-

lange zu produzieren.

7.3 Biaxiale Kurzzeitversuche

Die Durchfiihrung biaxialer Zugversuche an Gewebekreuzproben stellte im gewéhlten
Autbau einen sinnvollen nichsten Schritt zur Betrachtung des grundsitzlichen Einflusses
des orthogonal verlaufenden Fadensystems auf die Verklebung dar (vgl. Kap. 8.1.2). Hinzu
kam insbesondere eine verbesserte Dehnungsauswertung durch Nutzung der DIC, welche
auch in zukiinftigen uni- und biaxialen Versuchen préferiert werden sollte. Insgesamt ge-
staltete sich die Probekorpervorbereitung jedoch als weitaus aufwéndiger als fiir die un-
iaxiale Zugpriifung von Gewebestreifen. Zudem ist fiir die sinnvolle Priifung beschichteter

Gewebe eine modifizierte Probekorpergeometrie erforderlich (vgl. Kap. 7.3.2).

7.3.1 Charakterisierung von Verklebungseigenschaften

Auch hier sollten zur bestmdglichen Differenzierung der Messergebnisse moglichst aus-
schlieBlich intakte oder verklebte Einzelfdden gepriift und ausgewertet werden. Bei Nut-
zung der DIC zur Dehnungsauswertung ldsst sich zwar die lokale Dehnung im Bereich der
Verklebung auswerten, insgesamt ist jedoch das Klebungsversagen im Falle paralleler in-
takter Fdden schlechter nachvollziehbar (vgl. A.2.2). Zudem lassen die gemessenen

Hochstzugkrifte als Mischwerte intakter und verklebter Fiden schlechter interpretieren.

Festigkeit

Die Durchfiihrung der biaxialen Kurzzeitversuche als quasistatische Zugpriifungen bot
ebenso wie der uniaxiale Zugversuch zunéchst einen direkten Vergleich der Hochstzugkrat-
te verschiedener Verklebungstechniken und genutzter Klebstoffe (vgl. 7.2.1).

Als insgesamt weniger zutriglich stellte sich bei der dquibiaxialen Priifung unbeschichteter
Gewebekreuzproben das strukturbedingt mitunter deutlich ,,zeitverzogerte* Verhalten des
Kettfadensystems dar (vgl. A.2.1 / Abb. 21-23). Daher war der gewiinschte orthogonale

Zug zum Schusssystem zundchst nicht besonders ausgeprégt; anders als am aufgespannten
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Gemélde, wo in der Regel durch entsprechend abweichendes Spannen der zwei Bildachsen
bzw. auch bedingt durch die anisotropie-ausgleichende Beschichtung (vgl. Kap. 7.2.2) die
betrachteten Gewebe zwar in der Regel noch immer unterschiedliche, aber vergleichbarere
Zugkrifte in beiden Achsen erfahren. Hier sollte in zukiinftigen Versuche auf eine gezielt
leicht erhohte Vorkraft in Kettrichtung geachtet oder sogar eine abweichend hohere Zugge-
schwindigkeit fiir das Kettsystem gewihlt werden. [Anm. 15]

Dehnung

Anders als im uniaxialen Aufbau mit Betrachtung der technischen Dehnung lassen sich
durch Nutzung der DIC lokale Dehnungsauswertungen vornehmen, welche auch bei mog-
lichem Rutschen der Probe o0.4. keiner Verfalschung unterliegen. Die homogene und prézi-
se Ausrichtung der Probe vorausgesetzt, erlaubt die DIC so eine {iberlegene Darstellung
des Klebungsverhaltens in der Priifung, sodass auch die Dehnungen der Klebefuge selbst
als solche quantifiziert werden kdnnen. Von besonderem Vorteil stellte sich dabei auch die
Abbildung langsamen Klebungsversagens durch lokale Dehnungszunahmen dar, welche
sich im genutzten uniaxialen Versuchsaufbau kaum darzustellen vermochten, sodass das
bereits eintretende Klebungsversagen vor Erreichen der Hochstzugkraft keine Beriicksich-
tigung fand (vgl. bspw. A.2.1 / Abb. 46 und Kap. 8.1.2).

Prinzipiell ergaben sich gleiche bis nur geringfiigig verringerte oder erhohte Dehnungen,
wenn statt der Auswertung des gesamten biaxialen Mittelbereichs (12 x 12 Fdden) nur die
Klebefuge in der Bildauswahl bei Auswertung auf voller Breite verklebter Proben bertick-
sichtigt wurde. Im Falle der gewihlten Probekdrpergeometrie bestimmte die oftmals dehn-
barere Klebefuge mafBgeblich die via DIC ermittelte Gesamtdehnung. Daher scheint es
empfehlenswert, zur verbesserten Vergleichbarkeit und geringerer Storanfdlligkeit der
Bildauswertung den gesamten biaxialen Mittelbereich fiir erste Vergleiche auszuwerten.
Anders stellt es sich ggf. dar, wenn groBere biaxiale Flichen betrachtet werden oder im

Auswertungsbereich intakte, als auch verklebte Faden liegen (vgl. A.2.2. / Abb. 02).

Ein zusitzliches Speckle- oder Punktemuster auf dem Gewebe scheint die Dehnungsaus-
wertung mittels DIC nicht zu optimieren, es stellten sich jedoch keine klaren Tendenzen
dar (vgl. A.2.4 / Abb. 02-05). Auf verschiedenen Einstellungsparametern fuBBende Deh-
nungsermittlungen liefern des Weiteren zumeist recht dhnliche, teils leicht abweichende

Dehnungen. Es lisst sich kein einheitlicher Trend festhalten, lediglich eine hohere Ahn-
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lichkeit der Ergebnisse fiir eher geringe Dehnungen (< 3 %), wie im Falle von Verklebun-
gen. [Anm. 16]

Es erscheint daher sinnvoll, an den bisherigen Einstellungen zur Dehnungsauswertung via
DIC festzuhalten. Auf diese Weise ergeben sich durch Einbezug beider Fadensysteme zwar
ggf. leicht reduzierte, jedoch in Bezug auf alle Testreihen besser vergleichbare Dehnungs-
werte. So zahlt fiir eine vergleichende Versuchsauswertung zunédchst insbesondere die Ab-

bildung von VerhiltnismaBigkeiten. [Anm. 17]

Anfertigungsaufwand und Statistik

Der Anfertigungsaufwand der Gewebekreuzproben stellte sich als ungleich hoher im Ver-
gleich zu den uniaxialen Gewebestreifen dar, insbesondere in Bezug auf den Zuschnitt der
bisherigen Kreuzprobengeometrie (vgl. B.2). Auch hier bietet sich sich zundchst die initiale
Betrachtung von StoB-auf-StoB-Verklebungen zur Reduzierung des Aufwands an (vgl.
Kap. 7.2.1). Bei Priifungen mit vergleichsweise geringen Stichprobengroflen n > 10 ist je-
doch ebenfalls nicht gewihrleistet, einen reprasentativen Mittelwert und Streuungsbereich

abzubilden (vgl. Kap. 7.1).

Anwendungsfall

Wesentlicher Vorteil war die parallele Priifung von Schuss- und Kettsystem der Gewebe im
biaxialen Aufbau, sodass sich eine wesentliche Annidherung an den Zustand des gespannten
Leinwandgemaildes ergab. Auf diese Weise lédsst sich im Kurzzeitversuch bereits ein erster
Eindruck davon gewinnen, inwiefern eine Interaktion der Fadensysteme die eingebrachten
Einzelfadenverklebungen beeinflusst. Nachteil des Kurzzeitversuchs ist jedoch auch hier
die zunehmende Belastung der Proben im Priifungsverlauf (vgl. Kap. 7.2.1).

Allgemein erschienen die maximalen Hochstzugkréfte der betrachteten Klebstoffe und Ver-
klebungstechniken im biaxialen Zugversuch verglichen mit den uniaxialen Versuchen
leicht herabgesetzt. Dies spricht dafiir, dass zum einen durch die probekorpergeomtrie-
bedingt erschwerte Einzelfadenverklebung mit dem Realfall am Gemaélde besser vergleich-
bare Verklebungsfestigkeiten erzielt werden, zum anderen ist es wahrscheinlich, dass sich
hier der orthogonale Zug im Kettsystem als wesentlicher Einflussfaktor dufert (vgl. Kap.
8.1.2). Beide Hypothesen stellen einen Vorzug im Hinblick auf die gewlinschte grotmog-
liche Anndherung der Messwerte an den Praxisfall dar.

Dabei sei zudem erwéhnt, dass bei Probekdrperverklebung mit der bisherigen Vorgehens-
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weise (vgl. B.2) die Anfertigung tiberlappender Verklebungen im Schussfadensystem im-
mer auch eine Ablenkung der orthogonalen Kettfadensystems bedingte (vgl. A.2.1 / Abb.
13-20). Dies ist grundsitzlich stark unterschiedlich zum Anwendungsfall und sollte mog-
lichst durch abweichende Vorbereitungsschritte bzw. aufwindigere Probekdrperpraparation

zukiinftig vermieden werden (vgl. Kap. 7.3.3).

7.3.2 Wahl der Prufparameter

Wie bei der uniaxialen Zugpriifung sind auch hier die Messwerte grundsitzlich mit den ge-
wéhlten Parametern verkniipft und miissen daher im jeweiligen Kontext betrachtet werden;

wesentliche Ausfiihrungen finden sich bereits unter Kap. 7.2.2.

Beschichtung
Die Priifung von Verklebungen in beschichteten Geweben stellte sich im Unterschied zum
gewdhlten uniaxialen Versuchssetup mit dem bisherigen biaxialen Kurzzeit-Setup als nicht

befriedigend umsetzbar dar. Als problematisch erwies sich die Beschichtung bei Nutzung

der bisherigen Geometrie der Gewebekreuzproben.

Aufgrund der flachigen Beschichtung der Proben kam es zu einer erweiterten Kraftiibertra-
gung innerhalb der Mittelfldche der Kreuzformats, d.h. auch innerhalb der beschichteten
Gewebebereiche seitlich des zu evaluierenden, verklebten Probenmittelbereichs (vgl. Abb.
7.10). Es wurden somit nicht mehr nur ausschlieBlich die verklebten Fiden zugbelastet, an-
ders als bei den unbeschichteten Kreuzproben, an welchen jeweils nur die durchlaufenden
12 Féaden Breite der Kreuzprobenarme auch im biaxialen Mittelbereich tragend waren (vgl.
Abb. 7.09). Auf diese Weise ergab sich eine vermeintliche Steigerung der maximalen Fes-
tigkeit des mittleren Probenbereichs. Zudem konnten durch den mit der Beschichtung ein-
hergehenden Formerhalt weder Klebungsoffnung, noch vollstindiges Klebungsversagen
prézise festgestellt werden (vgl. A.2.3 / Abb. 40 und 56). Das Versagen der Klebung war so
mit keinem Kraftabfall und erst im Zuge des weiteren Priifungsverlaufs mit einer verstirk-
ten Zunahme der via DIC ermittelten Dehnungen verbunden. [Anm. 18]

Durch Aufdoppelung der Kreuzarmléngen lief3 sich zwar gezielt die Schwachstelle der Pro-
be ins Zentrum verlegen (vgl. Kap. 5.2.2), eine verbesserte Evaluierung der Verklebung

wurde dadurch jedoch ebenfalls nicht moglich.
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gung im Bereich der geklemmten Einzelfdden des verklebten Schusssystems;

Abb. 7.10: im Vergleich eine beschichtete Gewebekreuzprobe mit aufgrund der Beschich-
tung auch im Seitenbereich der Einzelfadenverklebung abgelenkter Kraftiiber-
tragung;

Abb. 7.11: Problembehandlung durch Einschlitzen der ,,Arme* der beschichteten Kreuz-
proben zur Gewdhrleistung der fadengeraden Kraftiibertragung im Bereich der
geklemmten Einzelfaden.

Der Effekt lieBe sich zwar durch Nutzung gerader Kreuzproben ohne gréf3ere abgerundete
Ubergangbereiche etwas reduzieren, in Vorversuchen erwies sich jedoch auch diese Probe-
korpergeometrie als nicht zielfithrend. [Anm. 19]

Aufgrund der durch die Beschichtung auftretenden Schwierigkeiten wurde daher dieser
Versuchsautbau zunichst verworfen und vorerst keine weitere Modifikation der Probekor-
pergeometrie vorgenommen. Zur Unterbrechung der Kraftiibertragung in den beschichteten
Seitenbereichen konnte fiir weiterfiihrende Versuche bspw. ein Einschlitzen der ,,Arme* bis
zum relevanten Mittelbereich erfolgen, wie es auch fiir andere biaxiale Priifungen vorge-

schlagen wird (vgl. Abb. 7.11).°

Probekorpergeometrie

Allgemein lieBBe sich, wie zuvor bereits fiir die Priifung beschichteter Gewebeproben er-
wihnt, iiber eine Anderung der Probekdrpergeometrie fiir die biaxialen Zugversuche an
Einzelfadenverklebungen nachdenken:

Wie auch an den uniaxialen Gewebestreifen sind die Ergebnisse der biaxialen Kurzzeit-
Priifung unmittelbar von der Anzahl gepriifter intakter oder verklebter Fiden im Sinne der
tragenden Probenbreite in beiden Achsen abhéngig. Im Rahmen der ersten Versuche fanden

zundchst keine Betrachtungen erhohter Anzahlen verklebter Einzelfdaden statt, prinzipiell

6 Vgl (JIS)y MSAJ/M-02 1995, S. 11.
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wiren diese jedoch wie an den uniaxialen Gewebestreifen zu bevorzugen (vgl. Kap. 7.2.2).
Hinsichtlich der Einspannlénge ergeben sich keine Vorteile aus erhohten uniaxialen ,,Arm-
langen* der Gewebekreuzproben fiir die Evaluierung eines im Verhéltnis deutlich kleineren
biaxialen Mittelbereichs. Vielmehr ist zu bedenken, dass sich die uniaxialen Léngen als
Schwachstellen der Proben darstellen. Sofern ausschlieBlich der biaxiale Mittelbereich ge-
priift werden und sich dort im Zentrum die Schwachstelle der Proben befinden soll, bietet
sich die Aufdoppelung der Probekdrper an (vgl. Kap. 5.2.2 und A.2.3). Dabei ist die Auf-
doppelung hinreichend steif zu wéhlen, wenn eine Dehnung der uniaxialen Lingen mog-
lichst vollstindig unterbunden werden soll. [Anm. 20]

Auch hier ist jedoch zu bedenken, dass sich bei Aufdoppelung indirekt eine verkiirzte Ein-
spannlénge ergibt, sodass bedingt durch den Gewebeaufbau eine Verfestigung eintritt (vgl.
Kap. 7.2.2). Insgesamt wire daher auch zu erwigen, groBBere biaxiale Probenmittelbereiche

zu betrachten (vgl. Kap. 7.3.3).

Zuggeschwindigkeit

Wie fiir die uniaxialen ist auch fiir die biaxialen Kurzzeit-Zugversuche grundsitzlich die
Abhidngigkeit der Messwerte von der Zuggeschwindigkeit zu beriicksichtigen (vgl. Kap.
7.2.2). Auch hier wiirde sich zur verbesserten Klebstoffevaluierung daher fiir nachfolgende

Betrachtungen anbieten, die Zuggeschwindigkeiten herabzusetzen.

7.3.3 Moglichkeiten der Versuchserweiterung

Fiir die biaxialen Kurzzeit-Zugversuche bietet sich ebenfalls die Versuchserweiterung um
konkrete Schwerpunkte an (verschiedene Materialvoraussetzungen, Priifung bei Extremkli-
mata u.4.). Neben der bereits erwdhnten optionalen Modifizierung der bisherigen Gewebe-
kreuzprobengeometrie wire zudem insbesondere die VergroBerung des biaxialen Bereichs
in der Kurzzeitpriifung interessant. Zwangsldufig gehen damit jedoch deutlich vergroBerte

Probengeometrien einher. [Anm. 21]

Zyklische Belastung
Auch fiir die biaxiale Zugpriifung wére prinzipiell eine zyklische Versuchsfithrung zwi-
schen Kraft- oder Weggrenzen, fiir entweder die Probenvorbehandlung oder aber Priifung

von Verklebungen, denkbar (vgl. Kap. 7.2.3).
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Bruchbilder

Wie bereits fiir die uniaxialen Kurzzeitversuche ausgefiihrt (vgl. Kap. 7.2.3) stellt die bis-
herige Durchfiihrung von Schnitten zur Durchtrennung der Fadensysteme eine deutliche
Abstraktion der realen Bruchbilder dar. Auch hier wire iiber die moglichst standardisierte
Erzielung realer Briiche im Material nachzudenken. Neben der erwédhnten Priifung in kurz-
en Einspannldangen zwecks lokaler Zertrennung konnte sich (insbesondere an vergroBerten
Probengeometrien) vielmehr noch die normierte Vorschidigung entsprechend iiblicher
Schadensprozesse anbieten (vgl. Kap. 3.2). So lieBe sich das Probenmaterial bereits vor
Zuschnitt mit definierter Spannung tempordr auf Rahmen fixieren (vgl. B.4) und lokal
durchstoBen. Je nach Wahl der Stempelgeometrie lieBen sich dabei mehr oder weniger
stark ausgefaserte Fadenenden bzw. Uberdehnungen in beiden Fadensystemen erzielen
(vgl. Abb. 7.12-14). Dieser Aufbau zur Probenvorbereitung scheint sich vornehmlich fiir

beschichtete Gewebe anzubieten. [Anm. 22]

Abb. 7.12: Beispiel fiir einen Priifstempel mit konisch zulaufender Klinge, im Priifaufbau
iiber einem aufgespannten Gewebe mit Beschichtung.

Abb. 7.13: Wie das Bruchbild nach Durchstofung zeigt, lassen sich mit der gewahlten
Stempelgeometrie fadengerade Briiche in beiden Fadensystemen erzielen. Von
Vorteil ist hier, dass keine starken Verw6lbungen der Randbereiche vorliegen;

Abb. 7.14: dabei weisen die durchtrennten Féden jeweils ausgefaserte Enden auf, welche
iiberlappend verklebt werden kdnnen.

Erweiterte Dehnungsauswertung

Speziell im Hinblick auf die Priifung beschichteter Proben wire ein erweiterter Kame-
raaufbau wihrend der Priifung wiinschenswert, um sowohl die Gewebeseite, als auch die
(mit einem Zusatzmuster zu versehende) Beschichtungsseite der Proben gleichermal3en er-

fassen und via DIC auswerten zu konnen.
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7.4 Biaxiale Langzeitversuche

Die Durchfiihrung biaxialer Langzeitversuche stellt die groBBtmogliche Anndherung an den
realen Belastungsfall von Einzelfadenverklebungen im Gemalde dar. Im Zuge dieser Arbeit
wurde zunéchst der Aufbau als Kriechversuch unter konstanter Last durchgefiihrt und eine
Dehnungsauswertung via DIC vorgenommen (vgl. Kap. 5.3). Dabei erwies sich der ge-
wihlte Aufbau als grundsitzlich geeignet, sodass erste glaubwiirdige Tendenzen abgebildet
werden konnten. Die Auswertung gestaltete sich jedoch als vergleichsweise fehleranfillig,

sodass weitere Optimierungen des neu entwickelten Versuchsaufbaus erforderlich sind.’

7.4.1 Charakterisierung von Verklebungseigenschaften

Im Gegensatz zu den bisher vorgestellten uni- und biaxialen Kurzzeitversuchen wurde im
verfolgten biaxialen Langzeitaufbau eine Betrachtung von gleichermaf3en intakten und ver-
klebten Einzelfdden in vergroferten Probenfldchen vorgenommen. [Anm. 23]

Dabei kann damit gerechnet werden, dass die Verklebungen durch giinstigere Kraftumver-
teilung als bei Priifung ausschlielich verklebter Einzelfdden eine Entlastung erfahren (vgl.

A.2.2). [Anm. 24]

Bestéandigkeit

Wihrend in den uni- und biaxialen Kurzzeit-Zugversuchen die Hochstzugkréfte zum Ver-
gleich der Klebstoffe und Verklebungstechniken als Extremwerte herangezogen wurden,
wurde im Langzeitautbau eine vergleichsweise geringe, dafiir jedoch konstante Last umge-
setzt [Anm. 25]. Es wird somit weniger die Festigkeit als vielmehr die Bestdndigkeit unter-
schiedlicher Verklebungen wie bei Anwendung im Gemaélde verglichen.

Voraussetzung fiir die ndherungsweise Quantifizierung der andauernden Spannung in der
betrachteten Probe ist eine storungsfreie Ubertragung der mittels angehéingtem Gewicht an-
gestrebten wirkenden Kraft in beiden Achsen (vgl. Kap. 5.3.1). Im ersten Versuchsdurch-
lauf kam es jedoch vermutlich zu stirkeren Reibungsverlusten durch die Umlenkung des
beschichteten Gewebes; zwar war das Material nicht geklemmt, die direkte Auflage der
Acrylgrundierung im metallischen Innenrahmen wirkte sich jedoch nachteilig ,,bremsend*
aus. Hier wire zukiinftig bspw. iiber eine gleitende Zwischenlage nachzudenken, um die-

sen Effekt so gering wie moglich zu halten. [Anm. 26]

7  Siehe u.a. BADALONI et al. 2015;
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Sofern eine moglichst verlustarme Kraftiibertragung und gleichméBige Verteilung auf die
betrachtete Probefldche durch den Innenrahmen gewéhrleistet ist, kann anhand des Schnitt-
prinzips unmittelbar auf die von den Proben ertragenen Werte geschlossen werden (vgl.
Kap. 3.3.3 und 5.3.1). Um zumindest ndherungsweise auf die Spannungen schlielen zu
konnen, ist weitergehend eine genaue Kenntnis {iber die Proben- und Verklebungsgeome-

trie erforderlich (vgl. Kap. 3.3.1).

Dehnung

Anhand der zusétzlich aufgebrachten Markierungen auf Gewebe- und Beschichtungsseite
der Proben (vgl. B.1) lieBen sich zwar grundsétzlich stattgefundene Dehnungen ab einem
gewissen Ausmal} nachvollziehen, die Auswertung stellte sich jedoch nicht als ausreichend
genau dar, um Dehnungen prézise zu quantifizieren oder vergleichen. [Anm. 27]

Die DIC hingegen ermdglichte eine prédzisere Dehnungsauswertung der Proben, wenn-
gleich auch hier fiir zukiinftige Versuche einige Optimierungen erfolgen sollten, um valide
Werte flir die beschichtete Gewebestruktur sowie Verklebung selbst abbilden zu konnen.
Als Schwierigkeit stellte sich insbesondere die exakte Reproduktion der Zugrahmenpositi-
on fiir die Fotodokumentation des Serienversuchs im Wechselgestell dar. Wéhrend der obe-
re Rahmenteil immer eine feste Einspannung erfuhr, wurde der untere frei bewegliche Rah-
menwinkel lediglich durch Magnetbiigel in gleichem Abstand zur metallischen Riickseiten-
platte fixiert (vgl. B.5). Hier sollte das Fixiergestell um weitere feste Einspannmdoglichkei-
ten fiir den unteren Rahmenwinkel erweitert werden, um so eine besser reproduzierbare
temporire Ausrichtung fiir die Fotodokumentation gewéhrleisten zu kénnen.

Des Weiteren erwies sich die Probenfixierung im Zugrahmen mittels Haken als nachteilig;
zwar sollte so eine vollstindige Beweglichkeit der Gewebestruktur erhalten werden (sowie
eine Anndherung an die punktuelle Aufspannung von Leinwandgemilden mittels Négeln
erfolgen), es kam jedoch zu einem lokalen Einreilen der Hakenpunkte. Aufgrund dessen
wurden teils nicht nur steigende, sondern auch abnehmende Dehnungen ausgewertet, da
sich das Material durch das Einreien kurzfristig entspannte. [Anm. 28]

Naheliegend wire eine lokale Versteifung der Fixierpunkte durch bspw. Trankung in
Epoxid. Eine flachige Trinkung oder Klemmung auf kompletter Probenbreite sollte ver-
mieden werden, auch einzelne Klemmbacken mit breiter Auflagefliche konnten die Gewe-
bebeweglichkeit einschrinken. Alternativ konnte eine punktuelle Fixierung mit zusitzli-

cher Klemmung erfolgen, um ein lokales Einreilen zu minimieren. [Anm. 29]
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Durch Optimierung der genannten Aspekte liee sich eine zuverldssige Dehnungsentwick-

lung der Einzelproben insgesamt sowie auch ihrer lokalen Verklebungen festhalten.

Anfertigungsaufwand und Statistik

Wihrend der Gewebezuschnitt selbst aufgrund ausschlieBlich fadengerader Schnittfithrung
unkompliziert ist, stellt sich die vorbereitende Markierung der Proben zur Sicherstellung
von u.a. gleichen Fadenanzahlen und Abstinden als durchaus aufwéndig dar. Der Verkle-
bungsaufwand in StoB-auf-StoB-Technik ist dhnlich der anderen uni- und biaxialen Kurz-
zeitproben; mit hoherem Aufwand wére hingegen die Umsetzung weiterer Verklebungs-
techniken oder komplexerer Rissgeometrien verbunden (vgl. Kap. 7.4.2).

Anders als in den prisentierten Pilotversuchen sollte idealerweise auch hier eine Mindest-
anzahl von n > 10 Proben je Konfiguration im Reihenversuch gepriift werden (vgl. Kap.
7.1). Dies erscheint insbesondere vor dem Hintergrund erforderlich, dass sich die Deh-
nungsauswertung als vergleichsweise leicht fehleranfillig darstellt und sich die ermittelten

Werte einer Konfiguration je nach Probe mitunter deutlich unterschieden (vgl. A.3).

Anwendungsfall

Der gewihlte Langzeitaufbau erlaubte eine wesentliche Anndherung an den Belastungsfall
der Einzelfadenverklebungen im Gemélde. Insbesondere im Hinblick auf mogliche Ver-
suchserweiterungen lisst sich somit ein hoher Praxisbezug fiir die Evaluierung von Kleb-
stoffen und Techniken erzielen (vgl. Kap. 7.4.2). Der Aufbau bietet sich daher nicht nur fiir
den qualitativen und quantitativen Vergleich von Klebstoffen und Verklebungstechniken
zur Ableitung praktischer Handlungsempfehlungen an, sondern ebenfalls fiir die Beschrei-

bung der Materialeigenschaften in weiterfiihrenden Modellen (vgl. Kap. 3.3.2 und 3.3.3).

7.4.2 Wahl der Prufparameter

Allgemein ist auch fiir diesen Versuchsaufbau darauf hinzuweisen, dass das Probenverhal-
ten, die resultierenden Spannungen sowie die ermittelten Dehnungen eng mit der Wahl der
einzelnen Versuchsparameter verkniipft sind. Neben der Probekorperstruktur und -geome-
trie sind die Gewéhrleistung der Kraftiibertragung sowie eine moglichst fehlerfreie Deh-
nungsermittlung maBigeblich fiir die korrekte Interpretation und u.a. optional ankniipfende

Materialmodelle.
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Beschichtung

Auch im Hinblick auf den spiteren Anwendungsfall erscheint vornehmlich die Betrachtung
beschichteter Gewebe flir den entwickelten Versuchsaufbau geeignet. Mit unbeschichteten
Geweben stellt sich zum einen die erwihnte Problematik des lokalen Einreilens noch pra-
gnanter dar, zum anderen bietet sich die Betrachtung der ohne ausgleichende Beschichtung
deutlich stirker ausgeprigten anisotropen Gewebeeigenschaften unter dem dquibiaxialen
Zug der Rahmenkonstruktion weniger an.

Fiir abweichende Beschichtungen, wie Ol- statt Acrylgrundierungen oder sogar einen
mehrschichtigen Aufbau in stirkerer Anlehnung an iibliche Gemaéldestrukturen (vgl. Kap.
3.1.2), ist ein deutlich abweichendes Materialverhalten zu erwarten (siehe auch A.1.2 und

A.1.3).

Versuchsaufbau

Neben den bereits erwihnten Punkten stellte sich zudem die Umsetzung des seriellen Rei-
henversuchs als wesentlicher Einflussfaktor fiir das Proben- und Verklebungsverhalten dar.
Zwar wurden die Proben in ihren Zugrahmen komplett unbewegt auf Rollstdindern hingend
gelagert (vgl. Abb. 7.15), trotz moglichst ruhigem und stof3freiem Handling im Zuge der
regelméBigen Positionierung im Wechselgestell zur Fotodokumentation hat die dabei un-
vermeidliche Pendelbewegung des angehingten Gewichts jedoch maBigeblichen Einfluss
auf die Dehnungsentwicklung genommen.

So konnten sich die Proben des Serienversuchs trotz Reibung der Grundierungsschicht am
Innenrahmen (vgl. Kap. 7.4.1) besser unter der wirkenden Kraft ausrichten und aufgrund
der zusédtzlichen dynamischen Beanspruchung entsprechend deutlich zunehmende Dehnun-
gen verzeichnen (vgl. Abb. 7.16). Im Gegensatz dazu zeigt die als Referenz konstant unbe-
wegt positionierte Probe (vgl. Abb. 7.17) eine deutlich abweichende Dehnungsentwick-
lung; zwar zeigen sich auch hier Dehnungsspriinge im Zuge der zweimaligen Krafterhd-
hung (vgl. Kap. 5.3.1), in den Zeiten konstanter Last stellt sich jedoch ein deutlich ruhige-
rer Dehnungsverlauf dar (vgl. Abb. 7.18). Die statische Referenzprobe weist dabei zudem
kaum eine Dehnungszunahme auf, vielmehr stellen sich auch abnehmende Dehnungen
durch das erwdhnte Einreilen der Fixierpunkte dar (vgl. Kap. 7.4.1). Die ermittelten Deh-
nungen fallen so insgesamt geringer aus als an den Proben des bewegten Serienversuchs.
Vermutlich wiirde das Probenverhalten @hnlicher ausfallen, wenn die erwédhnte Reibung

der Probe im Innenrahmen mdglichst ausgeschlossen wird. Trotz dessen muss der offen-
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sichtlich starke Einfluss des Handlings fiir weitere Versuche bedacht werden. Als nicht
nachteilig stellt sich dar, dass alle Proben des Serienversuchs zumindest vergleichbare dy-
namische Belastung erfahren haben. Mochte man diese jedoch in vollstindiger Anndhe-
rung an das statisch gespannte Gemélde komplett unterbinden, bliebe nur die Einzelbeob-

achtung aller Zugrahmen. Dadurch ergibt sich der Nachteil erhdhten Versuchsaufwands.

054 K/ gesamt i
—— S/ gesamt
-------- K/ Klebung

0,44—— S /Klebung J

Dehnung [%]

. T T
0 20 40 60 80 100 120
t [Tage]

Abb. 7.15: Zugrahmen des Serienversuchs in der statischen Hangung.

Abb. 7.16: Exemplarische Dehnungsauswertung einer Probe (Verklebung Lineco + Metho-
cel A4C, SAS) des Serienversuchs mit stark unruhigem Verlauf der zeitlichen
Dehnungsentwicklung. Dargestellt sind sowohl Schussfadensystem (S), als auch
Kettsystem (K), jeweils in Gesamtauswertung des sichtbaren Gewebebereichs
sowie lokal beschriankt auf die Verklebung (vgl. A.3 / Abb. 02 und 03).
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Abb. 7.17: Referenz-Zugrahmen unter konstant statischer Einzelbeobachtung.

Abb. 7.18: Dehnungsauswertung der Referenzprobe (Verklebung Lineco + Methocel A4C,
SAS) mit deutlich ruhigerem Verlauf der zeitlichen Dehnungsentwicklung. Dar-
gestellt sind sowohl Schussfadensystem (S), als auch Kettsystem (K), jeweils in
Gesamtauswertung des sichtbaren Gewebebereichs sowie lokal beschrinkt auf
die Verklebung (vgl. A.3 / Abb. 02 und 03).
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Der erhohte logistische Aufwand durch dauerhaft statische Fixierung und Einzelbeobach-
tung der Proben erscheint jedoch insbesondere dann erforderlich, wenn iiber den grundle-
genden Vergleich von Klebstoffen und Verklebungstechniken hinaus auch praxisnahe Deh-
nungswerte fiir weiterfithrende Betrachtungen ermittelt werden sollen. Zudem wire nur so

eine fortlaufende Videodokumentation o0.4. moglich. [Anm. 30]

7.4.3 Moglichkeiten der Versuchserweiterung

Der Versuchsaufbau bietet prinzipiell eine grofle Flexibilitit fiir weiterfiihrende Versuche.
Neben der Betrachtung unterschiedlicher Gewebe, deren Vorbehandlungen und Beschich-
tungen, lassen sich insbesondere auch verschiedene Verldufe, Formate und Positionen von
einzelfadenverklebten Schadstellen inmitten der Gewebefldche betrachten. [Anm. 31]
Neben der zusétzlichen Betrachtung des Klimaeinflusses (T., r.F.) kann auch gezielt der
Einfluss von Transporten durch kontrolliert aufgebrachte Schwingungen (~ Oszillationen)
0.4. nachgestellt werden.

Wie bereits unter Kap. 7.3.3 ausgefiihrt, wire zur Betrachtung von iiberlappenden Verkle-
bungstechniken und/oder die Verklebung von natiirlichen Bruchbildern die gezielte Vor-
schadigung des Probenmaterials in Erwdgung zu ziehen (vgl. Abb. 7.12-14).

Zudem sollte langfristig ebenfalls u.a. die anschlieBende Kittung und Retusche von Schad-
stellen in der Mal- bzw. Bildschicht im Anschluss an die Einzelfadenverklebung des texti-
len Bildtragers Berticksichtigung finden (siehe auch Kap. 8.2).

Prinzipiell lieBe sich der Versuchsaufbau auch im Sinne eines Relaxationsversuchs umkon-
zipieren; hierzu bediirfte es einer Feststelloption der beiden Rahmenwinkel entsprechend
der gewiinschten Aufspannung (nach vorheriger Ausrichtung mittels angehingten Ge-
wichts). Zur Messung des Spannungsabfalls konnten in beiden Achsen Kraftaufnehmer in
Reihe mit Probe sowie Fixierung im Zugrahmen geschaltet werden. [Anm. 32]

Bei Wunsch nach keiner dquibiaxialen, sondern achsweise unterschiedlichen Zugbelastung
miisste das Funktionsprinzip des vorgestellten Zugrahmens hingegen génzlich {iberarbeitet

werden. [Anm. 33]
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Anmerkungen Kap. 7

[1] Die Lognormalverteilung beschreibt eine Normalverteilung der logarithmierten Messdaten, was
den Vorteil bietet, dass anders als bei der tiblichen Normalverteilung nur positive Messwerte ange-
nommen werden. Genau dieser Fall liegt hier vor, da ausschlieSlich positive Hochstzugkréfte ver-
zeichnet werden.

Die Weibullverteilung wird hiufig fiir sogenannte Lebensdaueruntersuchungen (~ Modellierung
der Wahrscheinlichkeit des Ausfalls einer Komponente iiber die Zeit) genutzt und kénnte in diesem
Kontext die Wahrscheinlichkeit fiir Verklebungsversagen bei einer erreichten Kraft darstellen (vgl.
WILKER 2004; BOURIER 2008).

[2] Als vergleichsweise besonders symmetrisch verteilt erwiesen sich allgemein Stof3-auf-Sto3-Ver-
klebungen aller Klebstoffe. Es erfordert jedoch in jedem Fall auch die Priifung iiberlappend-ver-
mengter Verklebungen, um Klebstoffe fiir diese Technik zu evaluieren. Es liegt zudem auf der
Hand, dass sich eine iiberlappend-vermengte Verklebung einzelner Fasern der Fadenenden prak-
tisch schlechter exakt reproduzieren ldsst, als das vergleichsweise standardisierte Fiigen der Fa-
denenden; theoretisch kdnnten somit geringere Streuungen fiir Stof-auf-Stof3-Verklebungen ange-
nommen werden. In der praktischen Priifung zeigten sich die Variationskoeffizienten der Stof3-auf-
StoB3-Verklebungen jedoch mitunter als am hochsten (vgl. Kap. 8.1.1 / Abb. 8.06).

[3] Da im Zuge dieser ersten uni- und biaxialen Reihen eine festgelegte Klebstoffmenge eingesetzt
wurde, sich diese jedoch nicht als maB3geblich oder hilfreich fiir die Erzielung standardisierter Ver-
klebungsqualitdten darstellte, wurde zudem in aufbauenden Versuchen ein leicht variiertes, variabel
anpassbares Klebstoffvolumen festgelegt, um der individuellen Klebestelle je Faden mit leicht ver-
ringerten oder erhdhten Volumina besser Rechnung zu tragen und so ggf. eine verbesserte Benet-
zung zu ermdglichen. Auf diese Weise sollte auch der Praxisbezug erh6ht werden (vgl. B.2).

[4] Speziell vor dem Hintergrund des beeinflussenden Gewebes sollte daher zur Abbildung repra-
sentativer Streubereiche auf eine ausreichende Randomisierung der Probenzuschnitte aus dem flé-
chigen Gewebematerial insbesondere bei geringen StichprobengroBen geachtet werden. Gewisse
,,Clusterungen* der Messkurvenverliaufe einzelner Wiederholungen lassen sich moglicherweise
durch die nahe Ausgangslage der Proben im Gewebe (~ Priifung unterschiedlicher Langenabschnit-
te gleichen Fadenmaterials) begriinden, wihrend hohere Streuungen ggf. auch mit unterschiedliche-
ren Gewebevoraussetzungen zusammenhangen.

[S] Eine verldssliche Brucherkennung der Klebung im Sinne eines deutlichen Kraftplateaus oder
-abfalls in der Zugpriifung scheint erst ab einer parallelen Priifung intakter und verklebter Fdden
gleicher Anzahl vergleichsweise sinnvoll umsetzbar. Dabei ist zu bedenken, dass bei paralleler Prii-
fung lediglich gemischte Gesamtkrifte sowie technische Gesamtdehnungen intakter und verklebter
Féden aufgezeichnet werden.

[6] Wihrend sich am betrachteten acrylgrundierten Testgewebe 3. C 170 zudem ein starker Aus-
gleich der anisotropen Eigenschaften des ungrundierten Typs 2. C 070 zeigte, fiel dieser Effekt
beim olgrundierten Typ 4. C 070 schwécher aus (vgl. A.1.3 / Abb. 34-36). Welche abweichende Be-
handlung das Gewebe im Zuge der Beschichtung ggf. erfahren hat, ist unklar. Auch im Falle ande-
rer Gewebe- und Beschichtungstypen sind gro3e Unterschiede zu erwarten (vgl. A.1.2 / Abb. 01).
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[7] Es erscheint ratsam, vor der Verklebung von beschichteten Geweben zunichst unbeschichtete
Gewebe zu betrachten, um zunichst ausschlieBlich die adhisiven Wechselwirkungen von Klebstoff
und Gewebesubstrat evaluieren zu kdnnen (vgl. Kap. 8.1.1).

Mit den in diesem Fall ausgewihlten Klebstoffen lieen sich keine einheitlichen Tendenzen beziig-
lich leicht verminderter oder erhdhter Verklebungsfestigkeiten sowie deren Streuungen bei Verkle-
bung von beschichteten Gewebestreifen beobachten (vgl. Kap. 8.1.3).

[8] Bei Priifung von Verklebungen stellte sich immer eine erhdhte Steigung im Anfangsbereich der
Messkurven im Vergleich zur intakten Referenz dar. Anders als zu vermuten, liegt die Ursache da-
fiir jedoch nicht (in erster Linie) in einer Versteifung durch die Verklebung als solche, sondern viel-
mehr in Faser- und Fadengeometrie begriindet. Durch Unterbrechung der Faserldngen im Schnitt-
bereich der Klebung sind die Einzelfdden schlicht weniger dehnbar. Auf Grund der dominanten Ge-
webestruktureffekte lieBen sich so auch keine zufriedenstellenden Riickschliisse auf die (elasti-
schen) Steifigkeiten oder Dehnungen der Verklebungen im Messverlauf ziehen.

Am unbeschichteten Gewebe 1. Sironi bspw. richtet sich zunichst die verwellte Fadenstruktur bis
ca. 2-3 % Dehnung im Zugversuch aus. Inwiefern und wie hoch zu diesem Zeitpunkt auch die Kle-
befugen bereits eine (wesentliche) Dehnung erfahren, ist nicht ersichtlich. Eine Auswertung der
Anfangssteigungen der Messkurven ermdglicht somit keine differenzierten Aussagen zur Verkle-
bungssteifigkeit 0.4. Der Verlauf der Messkurven bildete zudem im seltensten Fall ein Aufdehnen
der Klebefugen kurz vor Versagen ab. Sich darstellende minimale Unterschiede lieBen sich nicht
sinnvoll beurteilen bzw. die anteilige Dehnung der Klebefuge nicht bestimmen

[9] Dies dhnelt der Beobachtung scheinbar erhdhter Verklebungsfestigkeiten bei gleichzeitiger Prii-
fung intakter Faden (vgl. A.1.9 / Abb. 01 und 04); es stellen sich jedoch weniger tatsdchlich erhohte
Verklebungsfestigkeiten als vielmehr giinstigere Kraftverteilungen auf alle Fiden und somit Entlas-
tungen der verklebten Einzelfiden dar. Von je mehr intakten Faden die verklebten Bereiche umge-
ben sind, desto besser. Hinzu kommt, je stirker verklebte Bereiche von intakten Faden unterbro-
chen sind, desto giinstiger (vgl. A.1.9 / Abb. 07). Folglich sind a) im Verhéltnis zur Gesamtflache
des Gemaildes kurze Risse oder b) mehrere einzelne, verteilte Risse somit nicht so hohen Ansprii-
che an die einzelnen Klebungen ausgesetzt, wie bspw. ein durchlaufender Riss gleicher Gesamtléan-
ge, da sich giinstigere Umverteilungen ergeben.

[10] Im Falle einer Ersatzspannung von 200 N/m konnte das beispielsweise fiir jede Gewebestrei-
fenprobe einen Richtwert von mindestens 2,5 N pro 12,5 mm breitem Gewebestreifen bedeuten.
Solchen Rechnungen ist jedoch allgemein mit gewisser Vorsicht zu begegnen (siche auch Kap.
3.3.1 und 4.2), da hier unter Annahme der homogenen Verteilung der Linienkraft vernachlassigt
wird, dass ggf. insbesondere die Verklebungen anteilig hoheren Kriften ausgesetzt sind, da die ver-
klebten Féaden stdrker gestreckt wurden, woraus eine lokal hohere Belastung folgen kann.

[11] Prinzipiell fallt auch der Poisson-Effekt bei kiirzerer Einspannldnge geringer aus. Dieser
scheint sich jedoch auch an hoheren Einspannldngen von auf kompletter Breite verklebten Gewebe-
streifenproben nicht nachteilig auf die Verklebungsfestigkeiten auszuwirken. Vielmehr 6ffnen sich
die Klebungen nicht in Abhéngigkeit von ihrer Lage auf der Probenbreite (mittig/auB3en), sondern
entsprechend der einzelnen Fadenvoraussetzungen (vgl. Kap. 7.1). Ein stirkerer Geometrie-Ein-
fluss liegt jedoch vor, wenn sowohl intakte als auch verklebte Faden gleichzeitig gepriift werden.
Hier stellen sich leicht abweichende Tendenzen dar, je nachdem, ob die verklebten Fédden mittig
oder auBBen auf der Probenbreite liegen (vgl. A.1.9 / Abb. 01 und 04).
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[12] Die Aufdoppelung (vgl. Kap. 5.2.2 und 7.2.2) verfolgte prinzipiell die selbe Intention und
wurde an uni- und biaxialen Proben auch exemplarisch betrachtet, da sich im Falle der biaxialen
Proben auf Grund der Dimensionierung der Klemmbacken keine Einspannfldche von 12 x 12 Fé-
den hitte einstellen lassen (vgl. A.2.3).

[13] Im Zuge einer exemplarischen Auswertung der Gewebestreifenproben (in verkiirzter Ein-
spannldnge von 55 mm) im uniaxialen Zugversuch wurden die technische Dehnung mit einer zu-
sdtzlich via DIC ermittelten Dehnungsauswertung verglichen. Die Dehnungsauswertung via DIC
wurde dabei im Mittelbereich der Gewebestreifen (12 x 12 Fiaden) vorgenommen und mit der tech-
nischen Dehnung via Langenidnderung verglichen:

An intakten Proben ergaben sich grundsétzlich etwas hdhere Dehnungswerte bei Berechnung der
technischen Dehnung (plus ca. 1-2 %), was vermutlich auch mit der ungleichméfBigen Dehnung
iiber die Gesamtlédnge zusammenhéngt; an den Gewebestreifenproben tritt eine erhdhte Dehnung
im unteren Einspannbereich der Proben auf. Zudem ist die Berechnung via Langenénderung fehler-
anfillig gegeniiber Rutschen (siehe A.2.3 und A.1.3).

An verklebten un- und beschichteten Proben ergab sich hingegen eine vergleichbare bis etwas nied-
rigere Hochstzugkraftdehnung bei Berechnung aus der Wegédnderung, ggf. auch da die im Vorfeld
der Klebungsoffnung erhohte Deformation des Klebungsbereichs keine direkte Beriicksichtigung
wie bei der DIC findet (vgl. A.2.3 / Abb. 72 und 74).

Wihrend an unbeschichteten Geweben die Aufdoppelung (vgl. Kap. 5.2.2 und B.1) der uniaxialen
Proben keine Verbesserung fiir die Annidherung der technischen Dehnung an die DIC bewirkte, er-
laubte die verkiirzte Priiflinge durch Aufdoppelung an den beschichteten Proben eine bessere Ver-
gleichbarkeit (vgl. A.2.3 / Abb. 73 und 75).

[14] In zyklischen Zugversuchen an den un- und beschichteten Testgeweben stellten sich bereits im
Bereich cher geringer Belastung (< 130 N/m) Hystereseschleifen zwischen Be- und Entlastungs-
kurven dar, welche neben einer Umstrukturierung der Gewebe die innere Reibung und damit ver-
bundenen Energieverluste belegen. Dies zeigte sich somit auch im Falle einer eher dem Bereich
vermuteter MST-Werte entsprechenden Belastung (vgl. A.1.8 / Abb. 01-13 und Kap. 3.1.3).

[15] Eine solche Anpassung wurde bereits im Zuge der Versuche A.2.3 vorgenommen; hier wurde
ebenso wie im Rahmen der uniaxialen Versuche die Vorkraft insgesamt hoch gesetzt, um vergleich-
barere Ausgangsvoraussetzungen in der Priifung zu schaffen (vgl. Kap. 5.1.2).

[16] Kleinere Subset- und Step-GroBen bei Nutzung der Software VIC 2D verbesserten die Ergeb-
nisse nicht, vielmehr resultierten weniger genaue Tendenzen (vermutlich auch auf Grund der limi-
tierten Bildaufldsung). Im Falle der Mittelung der Einzelpunktdehnungen zur erhofften Annéhe-
rung an das einzelne Fadensystem zeigten sich teils leicht erhohte Dehnungstendenzen (vgl. A.2.4);
dies spricht fiir reduziert-gemittelte Gesamtdehnungen durch Einbezug des orthogonal verlaufen-
den Fadensystems bei bisheriger Auswertung. Auch anhand der Einzelpunktauswertungen ist je-
doch keine hohere Genauigkeit gewahrleistet, vielmehr ergaben sich aus der Mittelung der Einzel-
punktwerte anderweitige Ungenauigkeiten und Streuungen (vgl. A.2.4 / Abb. 01). So zeigten sich
im Falle einer Einzelpunktauswertung der Dehnung in Schussrichtung mit steigender Kraft erwart-
bar zunehmende Dehnungen durch Streckung des Schussfadens unter Zugbelastung. Bei Auswer-
tung der orthogonalen Kettrichtung im selben Punkt lieBen sich jedoch sowohl sinkende als auch
zunehmende Dehnungen verzeichnen. Dies lédsst sich vermutlich damit begriinden, dass bei Stre-
ckung der Faden diese mittig nicht nur einschniiren konnen (Poisson-Effekt), sondern diese ggf.
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auch flach in die Breite gedriickt werden, bedingt durch die Verwebung der Féaden iiber- und unter-
einander. Somit stellten sich in einzelnen Punkten mitunter widerspriichliche Dehnungen dar. Bei
Erstellung eines Dehnungsverlaufs iiber die gesamte Fadenlinie lieBen sich hingegen die alternie-
rend wechselnden Bereiche der zwei sich kreuzenden Fadensysteme glaubwiirdig nachvollziehen.

[17] Tendenziell sind vor allem die hheren Dehnungen an intakten Referenzproben von einer Un-
genauigkeit bei grober aufgeldster Auswertung von Bildausschnitten mit beiden Fadensystemen be-
troffen; an den schwicheren Klebungen sollten sich treffendere Dehnungswerte darstellen.

[18] Aufgrund der vergleichsweise offenen Webstruktur geniigten im Falle ohne Beschichtung die
Reibungswechselwirkungen mit dem orthogonalen Kettsystem im Kreuzbereich der Gewebeproben
nicht aus, um auch eine (relevante) Kraftiibertragung nebenliegend der unmittelbar zugbelasteten
12 Fiaden zu bewirken. Dies konnte sich jedoch ebenfalls anders darstellen, wenn bspw. dichtere
Gewebe gepriift werden.

An dieser Stelle sei daher auch explizit auf den potentiellen Nachteil bei Nutzung von mittig ver-
breiterten Klebungsbereichen in Anlehnung an die Streifengeometrie nach DIN EN ISO 13935-1
im Falle uniaxialer Zugversuche verwiesen (vgl. Kap. 2.1). Der verbreiterte Mittelbereich stellt sich
einzig fiir die urspriinglich zugedachte Priifung von Néhten als Vorteil dar, damit Anfang und Ende
der Naht nicht im unmittelbar durch die eingespannten Fadenbereiche zugbelasteten Bereich liegen.
Fiir die Evaluierung von Verklebungen stellt es jedoch keinen Vorteil dar, den Mittelbereich so im
Vergleich zum schmaleren Rest der Probe zu verstarken. Im Gegenteil, es kommt im Falle dichter
oder beschichteter Gewebe somit auch zur Kraftiibertragung in den verbreiterten Seitenbereichen,
d.h. der nicht unmittelbar gemal3 Einspannung durchlaufenden Faden, sodass sich ggf. das Kle-
bungsversagen schlechter beurteilen ldsst und zudem gemischte Kraftiibertragungen aufgezeichnet
werden. Dies ergibt dhnliche Nachteile fiir die Auswertung der Messergebnisse wie die bereits er-
wiéhnte parallele Priifung intakter und verklebter Faden.

[19] Die bisherige Probekdrpergeometrie mit abgerundeten Eckwinkeln des Probenmittelbereichs
wurde gewihlt, da so im Rahmen anderer biaxialer Zugpriifungen eine moglichst gleichmiBige
Spannungsverteilung erzielt werden konnte (vgl. SEIBERT et al. 2014). Auch bei Verkleinerung
der abgerundeten Bereiche neben der Probenmittelfliche sollte in jedem Fall eine leichte Abrun-
dung der Ecken statt geraden Zuschnitts durchgefiihrt werden, um u.a. keine ungiinstigen Soll-
bruchstellen zu riskieren (vgl. (JIS) MSAJ / M-02 1995).

[20] Die testweise Aufdoppelung beschichteter Gewebekreuzproben mittels beschichteter Gewebe-
streifen und Beva 371 als verbindendem Klebstofffilm erzielte zwar bereits eine deutliche Verstei-
fung, es findet jedoch trotz dessen eine nicht unerhebliche Dehnung der uniaxialen Kreuzproben-
langen statt (vgl. Kap 5.2.2, B.1 und A.2.3). Hier wire zur (vollstindigen) Unterbindung insbeson-
dere ein abweichendes Klebstoffsystem zu wihlen, das weniger dehnbare Eigenschaften aufweist.
Auch eine alternative Trdnkung der Armlidngen in Epoxid o.4. konnte dazu in Betracht gezogen
werden.

[21] Vor einer grundsétzlichen VergroBerung des biaxialen Bereichs (durch Priifung einer hdheren
Anzahl verklebter Faden oder gleichzeitiger Priifung intakter und verklebter Fdden) wire es ggf.
zundchst naheliegend, bei bisheriger Probenbreite des Schusssystems die biaxiale Zugbelastung auf
die gesamte Einspannlidnge statt nur des Mittelbereichs (12 x 12 Faden) zu erweitern. Dafiir bediirf-
te es jedoch einer sehr breiten Klemmung von 100 mm im Kettfadensystem.
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[22] An den unbeschichteten biaxialen Gewebekreuzproben stellte sich zudem in der bisherigen
Probekorperverklebung (vgl. B.2) die Ablenkung des orthogonalen Kettsystems zur Erzielung einer
Uberlappung im Schussfadensystem als nachteilig dar (vgl. A.2.1 / Abb. 13-20). Stattdessen sollte
eine vollstindige Zertrennung der Proben in zwei Hélften erfolgen, um nach Verklebung des zu
priifenden Mittelbereichs einen geraden Verlauf des orthogonalen Fadensystems gewéhrleisten zu
konnen.

[23] Prinzipiell lieBe sich mit dem préasentierten Zugrahmenaufbau auch die bisherige biaxiale Ge-
webekreuzprobengeometrie mit jeweils ausschlieBlich verklebten Faden des Schusssystems unter
Belastung betrachten (vgl. Kap. 5.3.1). Uniaxiale Proben sollten hingegen durch einfach angehéng-
tes Gewicht dquivalent im Kriechversuch zuggepriift werden.

[24] Wie im uniaxialen Aufbau (vgl. A.1.9) trat auch im biaxialen Kurzzeit-Zugversuch in Abhén-
gigkeit des Verhiltnisses intakter und verklebter Faden zueinander eine vermeintliche Verklebungs-
verfestigung durch optimierte Kraftumverteilung auf nebenliegende Bereiche ein (vgl. A.2.2 / Abb.
01); siche auch Anm. 9.

[25] Zum Vergleich ergeben sich aus den gewéhlten Ersatzspannungen von ca. 130 N/m, 165 N/m
und 200 N/m fiir die bisher gepriiften Probenbreiten von 12 Féden (~ 12,5 mm) des Schusssystems
lediglich theoretische Dauerbelastungen von ca. 1,6-2,5 N.

[26] Am einfachsten umsetzbar wire eine diinne Zwischenlage mit niedrigem Reibungskoeffizien-
ten zum metallischen Innenrahmen, bspw. mittels Polyethylenterephthalatfolie (Hostaphan). Wei-
tergehend wére auch eine vollstindige Ummantelung der Rahmen denkbar, z.B. durch Rohre aus
Polytetrafluorethylen (Teflon), welche quasi als zusitzliches Loslager fungieren.

[27] Anhand der Markierungen lieBen sich an allen verklebten Proben {iber die gesamte Probenfla-
che in Richtung des verklebten Schussfadensystems lediglich Wegzunahmen von 0,3-1,0 mm nach-
vollziehen; im Kettfadensystem lieBen sich keine Wegidnderungen einmessen. An der unverklebten
Referenz mit Schnitt zeigte sich eine erhohte Wegzunahme in Schussrichtung von ca. 2,0-2,25 mm.
Eine genauere Interpretation und Quantifizierung wurde erst durch Nutzung der DIC mdglich, vgl.
Kap. 8.2.1.

[28] Wenngleich dieser Umstand durchaus mit dem Realfall vergleichbar ist, da sich eingerissene
Stellen im Bereich der lokalen Aufspannung an Gemaélden haufig finden lassen, stellt es fiir den ge-
wiinschten Versuchsaufbau lediglich Nachteile in der Auswertung dar.

[29] Denkbar wire bspw. ein Fixierpunkt bestehend aus zwei Unterlegscheiben sowie Gewindes-
chraube und Fliigelmutter im Sinne einer ,,Mini-Klemmbacke*. Hier ergibt sich jedoch weiterge-
hend das Problem der Befestigung im Rahmen, sodass dann z.B. zusétzliche starre Lochbleche o.4.
mit geklemmt werden miissten, welche wie bisher {iber Wirbel, Osen und Loslager Fixierung im
Zugrahmen erfahren (vgl. B.5). Verzichtet werden sollte auf die im Rahmen von Klemmbacken-
Anwendungen in der Konservierung und Restaurierung héufig gebrauchlichen Gewebebinder zur
Aufspannung, da diese sich ebenfalls als dehnbar darstellen.

[30] Es scheint insbesondere das Verklebungsverhalten maBigeblich durch die wiederholte Bewe-
gung der Zugrahmen beeinflusst, sodass mitunter deutlich erhdhte Dehnungen des Verklebungsbe-
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reichs im Vergleich zum umgebenden Gewebe verzeichnet wurden, wéhrend sich dies an der ginz-
lich unbewegten Referenz nicht nachvollziehen lie3 (vgl. A.3 / Abb. 14-23).

[31] Es liegt zudem auf der Hand, dass sich der Einsatzbereich des Zugrahmenaufbaus nicht auf die
Evaluierung von Einzelfadenverklebungen beschriankt. Neben Flicken oder Faserbreien (vgl. Kap.
2.2 / Anm. 1) als weitere strukturelle Mafinahmen am textilen Bildtrdger lieen sich prinzipiell
samtliche Untersuchungen verfolgen, fiir die eine moglichst realititsnahe, kontrollierte und kon-
stante Aufspannung von ,, Testgemilden* von Vorteil ist.

[32] Die gezielte Reihenschaltung von Kraftaufnehmern innerhalb der Proben wiirde sich prinzipi-
ell ebenfalls dazu anbieten, um die wirkende Kraft der im Innenrahmen gespannten Probe auf Rei-
bungsverluste hinsichtlich der eingestellten Gewichtskraft zu {iberpriifen.

[33] Denkbar wire z.B. ein fester Rahmenwinkel, der ohne die hier genutzte 45°-Verkippung (vgl.
Kap. 5.3.1) an einer Seite eine Aufhdngung erfahrt. Wihrend sich bei eingehédngter Probe die verti-
kale Achse durch einfach angehingtes Gewicht spannen liee, miisste die horizontale Achse der
Probe zur Aufspannung mittels individuellen Gewichts eine Kraftumleitung erfahren, bspw. {iber
eine moglichst reibungsfrei gelagerte Seilrolle 0.4. Dazu wiren des Weiteren fiir beide Achsen je-
weils einzelne Rahmenleisten statt eines weiteren Rahmenwinkels erforderlich, um die punktweise
Fixierung der Probe vornehmen sowie das anzuhdngende Gewicht je Achse aufnehmen zu konnen.
Als Schwierigkeit im beschriebenen Aufbau wiirde sich die Erfordernis absolut symmetrischen
Krafteintrags darstellen, da es sonst leicht zu Verkippungen der Rahmenleisten kdme. Fiir einen
solchen oder vergleichbaren Aufbau miisste entsprechend eine weitere Detailkonzeption erfolgen.



136




137

Klebstoffevaluierung

Im diesem Kapitel erfolgt die Auswertung der Hauptversuchsreihen hinsichtlich der unter-
schiedlichen Klebstoffe und Verklebungstechniken sowie abzuleitender Empfehlungen fiir
den praktischen Anwendungsfall. Aufgrund der Fiille an Daten findet die verknappte Zu-
sammenfassung einer wesentlichen Ergebnisauswahl statt. Fiir vertiefende Informationen

wird je auf die detaillierte Dokumentation der Daten im Anhang verwiesen.

8.1 Festigkeit bei Kurzzeitbelastung

Zunichst werden die Ergebnisse der uni- und biaxialen Kurzzeit-Zugversuche an un- und
beschichteten Geweben mit Verklebungen behandelt. Zur Auswertung werden die Hochst-
zugkrifte sowie mitunter ebenfalls die Hochstzugkraftdehnungen diskutiert. [Anm. 1]
Betrachtet werden dabei jeweils die arithmetischen Mittel und zugehorigen Variationskoef-
fizienten als Streuungsmalfle. In den prasentierten Balkendiagrammen sind zudem die Stan-

dardabweichungen als Fehlerbalken angetragen. [Anm. 2]

8.1.1 Uniaxiale Gewebestreifen / unbeschichtet

An unbeschichteten Gewebestreifen des Typs /. Sironi fanden die Validierungsversuche
mit einer ersten Klebstoffauswahl (A.1.1) sowie Betrachtungen zu Fadenbriicken (A.1.4)
und einer erweiterten Klebstoffauswahl (A.1.5) als uniaxiale Zugpriifungen statt.

Die limitierte Aussagekraft von Reihen geringer Stichprobengréfen wurde unter Kap. 7.2

bereits dargelegt; die prasentierten Ergebnisse sind vor diesem Hintergrund zu betrachten.
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Validierungsversuche

Alle Verklebungen erhdhten Stichprobenumfangs mit sdmtlichen betrachteten Klebstoffen
(vgl. Kap. 6.4) offneten sich wihrend der Zugversuche, sodass keine neuen Fadenbriiche in
anderen Gewebebereichen auftraten und die mittlere Hochstzugkraft (Fmax) des intakten

Referenzgewebes von ca. 268 N nie anndhernd erreicht wurde (vgl. Abb. 8.01).
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Abb. 8.01: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) verschiedener Klebstoffe und Verklebungstech-
niken im Vergleich zur Referenz. Ergebnisse der uniaxialen Zugpriifungen an
Gewebestreifen des Typs /. Sironi (mit je 12 Faden zugbelasteter Streifenbreite)
als zusammenfassende Gesamtstatistik der Einzelversuche (vgl. Kap. 7.1).

Dabei stellten sich mit mittleren Fmax der Verklebungen zwischen ca. 9-121 N zu erwar-
tende deutliche Unterschiede unter den Klebstoffen sowie innerhalb der einzelnen Kleb-
stoffe je nach Verklebungstechnik dar. Auch zeigten sich stark abweichende Bruchbilder im
Gesamtvergleich der Klebstoffe und Verklebungstechniken. Wéhrend sich alle StoB-auf-
StoB-Verklebungen (SAS) sowie auch die einfach iiberlappenden Verklebungen (U) eher
unmittelbar und als (vorwiegende) Kohédsionsbriiche der Klebefuge 6ffneten (vgl. Abb.
8.02), wiesen die iiberlappend-vermengten (U+V) Einzelfadenverklebungen komplexere
Bruchvorgénge auf. Je nach Klebstoff kam es sowohl zur fast vollstaindigen Trennung der
Fadenfiigeteile, als auch der partiellen Trennung durch zunehmendes ,,Auseinandergleiten*
(vgl. Ab. 8.03). Zwischen den vermengten Fasern der Fadenenden lagen auch hier vor-
nehmlich Kohésionsbriiche innerhalb der verbindenden Klebstoffmatrix vor, zusétzlich lie-
en sich teils lokale Adhidsionsbriiche in geringerem Umfang nachvollziehen. Lediglich

mit dem betrachteten Storleim-Cellulosefaser-Klebstoff zeigten sich an den iiberlappend-
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vermengten Verklebungen ebenso lokale Faserbriiche nach Verklebungsoffnung an der
Klebestelle (vgl. Abb. 8.04). Hier kam es somit zur unerwiinschten Schadigung des Gewe-

besubstrats, wenngleich stark lokal auf den Verklebungsbereich begrenzt.

Abb. 8.02: SAS-Verklebung mit Storleim + Weizenstarkekleister (modifiziert),
Abb. 8.03: U+V-Verklebung mit Lineco + Methocel A4C,

Abb. 8.04: U+V-Verklebung mit Storleim + Arbocel BWW 40 in Gewebestreifen des Typs
1. Sironi nach uniaxialer Zugpriifung bis zur Brucherkennung (vgl. A.1.1).

Die betrachtete EVA- und PVAc-Dispersion sowie deren Modifikationen mit MC-“Gel*-
Zusatz lieferten recht vergleichbare Ergebnisse im Kurzzeitversuch, wihrend die Storleim-
Weizenstirkekleister-Mischungen deutlich schwicher im Vergleich der Fmax ausfielen.
Die hochsten Verklebungsfestigkeiten in allen Verklebungstechniken zeigten sich mit dem

Storleim-Cellulosefaser-Klebstoff (vgl. Abb. 8.05).
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Abb. 8.05: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) der betrachteten Klebstoffe und Verklebungs-
techniken im Vergleich (vgl. A.1.1).
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Dabei stellten sich die Variationskoeffizienten (VK) der Fmax (nahezu) aller Klebstoffe
mit ca. 12-41 % im Vergleich zur intakten Referenz mit ca. 8 % als erhoht dar (vgl. Abb.
8.06). Besonders hohe VK der Fmax wiesen die Storleim-Weizenstéarkekleister-Mischun-
gen auf; diese Klebstoffe generieren somit die inhomogensten Verklebungsqualititen der
Auswahl. Die hohen Stichprobengréfen bilden vergleichsweise reprisentative Streuungen
ab. Allgemein hohe VK der Fmax zeigten jeweils die Verklebungen in SAS-Technik, wéh-
rend sich durch zusitzliche Fadenbriicken oder im Zuge iiberlappender Verklebungen in

der Regel reduzierte Streubereiche ergaben. [Anm. 3]
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Abb. 8.06: Variationskoeffizienten (VK) der Hochstzugkréfte (Fmax) verschiedener Kleb-
stoffe und Verklebungstechniken im Vergleich zur Referenz (vgl. A.1.1).

Die EVA-Dispersion Lineco erzielte in der Modifikation mit Methocel A4C etwas redu-
zierte Fmax-Werte der Einzelfadenverklebungen im Vergleich zur Reindispersion. Insbe-
sondere vor dem Hintergrund zu vermutender Minimierung der Kriechneigung durch den
MC-Zusatz erscheint die Mischung trotz dessen fiir den praktischen Anwendungsfall zu
bevorzugen (vgl. Kap. 6.2 und 6.3.2).

Im Falle der PVAc-Dispersion Mowilith DHS S1 stellten sich bei Modifikation mit Metho-
cel A4C #hnlichere Fmax bei reduzierten VK dar; lediglich im Falle der U+V-Technik war
eine deutliche Steigerung der Fmax zu verzeichnen. Vermutlich wird durch die einherge-
hende Verdiinnung die Penetration und Benetzung optimiert. Fiir Mowilith DHS S1 kann
daher ebenfalls die Modifikation mit MC-Zusatz bevorzugt werden, auch im Hinblick auf

eine verbesserte Wiederanlosbarkeit (vgl. Kap. 4.1).
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Hinsichtlich der Storleim-Weizenstarkekleister-Mischungen ergab sich kein klarer Trend
bei Betrachtung der Fmax; die Werte fielen je nach Verklebungstechnik mal mit nativer
oder modifizierter Weizenstarke leicht erhoht bzw. geringer aus. Bei Betrachtung der zuge-
horigen Variationskoeffizienten stellten sich jedoch etwas homogenere Verklebungsfestig-
keiten mit der modifizierten Weizenstéarkekleister-Mischung dar, sodass sich diese (auch

aufgrund deutlich vereinfachter Klebstoffzubereitung) praferieren lasst (vgl. Kap. 6.1.1).
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Abb. 8.07: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) der betrachteten Klebstoffe, sortiert nach Ver-
klebungstechniken und unter zusétzlicher Darstellung der Minima und Maxima
der Gesamtstatistik (vgl. Kap. 7.1 und A.1.1).

In der praktischen Anwendung sollte die Klebstoffauswahl zudem auf Basis der Bruchbil-
der (vgl. Kap. 3.2.1), als auch der Gewebevoraussetzungen erfolgen. In stark abgebauten
Geweben miissen zu hohe Verklebungsfestigkeiten vermieden werden, um die Verklebung
selbst als Sollbruchstelle gewidhrleisten zu konnen (vgl. Kap. 4.1). So sollten neben den
Mittelwerten auch die Maxima der Fmax Beriicksichtigung finden (vgl. Abb. 8.07); gleich-

sam weisen die Minima die untere Festigkeitsgrenze aus (vgl. Kap. 7.1).

Verklebungstechniken

Anhand dieser Kurzzeitversuche lassen sich als vorldufige Empfehlungen ableiten:

Fiir SAS-Verklebungen mit hohem Festigkeitsanspruch sowie wenig Toleranz gegeniiber
potentiellem Kriechen der Klebstofffuge unter Langzeitbelastung empfiehlt sich insbeson-
dere die Klebstoffmischung aus Storleim und der Cellulosefaser Arbocel BWW 40. Wih-

rend hingegen bei weniger hohen Verklebungsbelastungen oder fiir geschwéchte Gewebe
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die zwei betrachteten Dispersionen mit MC-Zusatz geeigneter erscheinen. Dabei ist die im
Vergleich erhohte Dehnbarkeit der EVA-Dispersion Lineco zu bedenken, welche ggf. weni-
ger formstabile Verklebungen, jedoch besonders schonende Klebungsoffnungen bedingt.
Die Storleim-Weizenstirkekleister-Mischungen sind ungeeignet fiir die SAS-Technik, da
sich neben stark inhomogenen Verklebungsqualititen teils sehr geringe Festigkeiten dar-
stellen. Zudem erfolgt die Verklebungsoffnung hdufig nachteilig abrupt und vollstindig.
Auch im Falle zusitzlich applizierter Fadenbriicken an SAS+B-Verklebungen stellt es
sich grundlegend vergleichbar dar, da trotz Briicke die eigentlichen Verklebungseigen-
schaften und -festigkeiten mafigeblich sind (vgl. Kap. 4.1 und 8.1.2 / Abb. 8.28 und 8.36).
Fiir U-Verklebungen verhilt es sich dahingehend dhnlich, dass die Storleim-Weizenstir-
kekleister-Mischungen wenig zuverlédssige Verklebungen und keine vorteilhaft verlangsam-
ten Klebungsoéffnungen erlauben. Sehr formstabile Klebungen lassen sich vom Storleim-
Cellulosefaser-Klebstoff erwarten. Weniger starre Verklebungen und eine langsamere Kle-
bungsoffnung im Versagensfall ermdglichen die zwei Dispersionen mit MC-Zusatz, wobei
hier ebenfalls die viskosen Eigenschaftsanteile der Thermoplasten zu bedenken sind.

Im Falle von U+V-Verklebungen muss ausdriicklich vor der Anwendung des Storleim-
Cellulosefaser-Klebstoffs auch in stabilen Gewebevoraussetzungen gewarnt werden; die
Verklebungen mit der Klebstoffmischung erlauben keine vollstindig schadfreie Klebungs-
Offnung (vgl. Abb. 8.04). Auch fiir hohere Festigkeitsanspriiche scheinen sich daher eher
die MC-modifizierten Dispersionen Lineco und Mowilith DHS S1 anzubieten. Auch hier
sind speziell im Falle der EVA-Dispersion Lineco ggf. weniger formstabile Verklebungen
durch Kriechneigung unter dauerhaft hoher Beanspruchung zu bedenken. Speziell in ge-
schwichten Geweben stellt die Mischung aus Storleim und modifiziertem Weizenstarkek-
leister eine probate Alternative dar; zudem sind mit dieser Klebstoffmischung weniger vis-

kose Kriechtendenzen als mit den thermoplastischen Dispersionsklebstoffen zu erwarten.

Die im Rahmen dieses Klebstoffvergleichs priasentierten Fmax-Werte beschrianken sich je-
doch auf das Kurzzeitverhalten bei Priifung in vergleichsweise hohen Zuggeschwindigkei-
ten (vgl. Kap. 7.2.2). Speziell im Falle der EVA-Dispersion Lineco muss damit gerechnet
werden, dass sich unter andauernder Belastung verringerte Bestdndigkeiten durch viskose
Kriechdehnung darstellen. Die im Gesamtvergleich hohen Fmax-Werte sind daher kritisch
zu hinterfragen und mit Vorsicht zu interpretieren (vgl. Kap. 8.2.1).

Dies ist auch fiir die weiteren nachfolgenden Ausfiithrungen zu bedenken.
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Personenvergleich

Einschrinkend sei des Weiteren darauf hinzuweisen, dass die hier priasentierten Verkle-
bungsfestigkeiten zwar als Richtwerte zum Klebstoffvergleich genutzt werden konnen, die
absoluten Werte jedoch mitunter deutlich verschieden ausfallen, je nach ausfiihrender Per-

son und deren Erfahrungsstand mit der Einzelfadenverklebungstechnik (vgl. Abb. 8.08).
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Abb. 8.08: Hochstzugkrifte (Fmax) ausgewihlter Klebstoffe und Verklebungstechniken,
Ergebnisse uniaxialer Zugpriifungen an Gewebestreifen des Typs 1. Sironi (je
12 Faden). Ausfithrung der Verklebung durch 8 Restauratoren nach Einweisung;
der Probenriicklauf erfolgte vollstindig anonymisiert.

So zeigten sich insbesondere mit der MC-modifizierten EVA-Dispersion Lineco im Perso-
nenversuch recht homogene Verklebungsfestigkeiten, wahrend die Verklebungsqualititen
mit dem Gemisch von Storleim und modifizierter Weizenstirke stark divers ausfielen. Ins-
gesamt wurden im Mittel zudem geringere Fmax erzielt als in den zuvor présentierten Ver-

suchsreihen (vgl. Abb. 8.01 und 8.08).

Fadenbriicken

In den zuvor vorgestellten Versuchen erfolgte die Applikation von Fadenbriicken mit der
Standardldnge von 20 mm sowie Beva 371 als Klebstoff (vgl. B.2 und B.3). Erginzend
wurden unterschiedliche Briickenldngen sowie die EVA-Dispersion Evacon-R mit MC-Zu-
satz als alternativer Fadenbriickenklebstoff betrachtet (vgl. Kap. 5.1.3 und A.1.4).

In der uniaxialen Zugpriifung 6ffneten sich im Falle der SAS+B-Verklebungen immer zu-
erst die Einzelfadenverklebungen (vgl. Abb. 8.09), bevor auch die Fadenbriicken sich zu-
nehmend abldsten (vgl. Abb. 8.11). [Anm. 4]
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Die Verklebungen offneten sich mit zusétzlich applizierten Fadenbriicken somit deutlich
schonender und es erfolgte nie die vollstdndige Trennung der Gewebestreifenhilften (vgl.

Abb. 8.10) bis zum Priifungsabbruch (Brucherkennung bei 50 % Kraftabfall).

Abb. 8.09-10: Vorder- und Riickseite einer SAS+B-Verklebung mit Lineco + Methocel A4C
(SAS) und Beva 371 (B) in Gewebestreifen des Typs /. Sironi nach uniaxialer
Zugpriifung bis zur Brucherkennung (vgl. A.1.4);

Abb. 8.11: die Fadenbriicken haben sich teils vom Gewebesubstrat abgeldst.

Prinzipiell stellten sich die Fmax erwartbar als von der Briickenldnge abhéngig dar; der
Verfestigungseffekt in Kombination mit der SAS-Verklebung war jedoch bereits ab einer
Briickenlidnge von 10 mm deutlich (je 5 mm links und rechts der Verklebung). Eine erhdhte
Briickenlidnge von {iblichen 20 oder sogar 30 mm erscheint im Falle der erfolgten Einzelfa-
denverklebung somit nicht notwendig (vgl. Abb. 8.12). [Anm. 5]

Die EVA-Dispersion Evacon-R mit MC-Zusatz erweist sich hierbei als deutlich steifer und
verfestigender als Beva 371 zur Fadenbriickenapplikation. Das ist prinzipiell nicht unbe-
dingt wiinschenswert, da sich so die Gefahr lokaler Markierungen der Briicken erhdht (vgl.
Kap. 4.1). Der bisherige Standard-Klebstoff Beva 371 erscheint daher allgemein besser das
spezielle Anforderungsprofil fiir die Fadenbriickenapplikation zu erfiillen (vgl. A.1.4 / Abb.
16-17). Auch der VK der Fmax ist mit ca. 8 % an den SAS+B-Verklebungen mit Beva 371
als Briickenklebstoff etwas niedriger im Vergleich zu ca. 12 % bei Evacon-R mit MC-Zu-
satz (Briickenldnge 20 mm).

Allgemein wirkten sich die zusdtzlichen Briicken scheinbar homogenisierend auf die SAS-
Verklebung aus (VK der Fmax ohne Briicke ca. 14 %). Gleichzeitig stellten sich erhohte
VK der Fmax (ca. 11-23 %) fiir Briicken ohne zusétzliche SAS-Verklebung dar (vgl.
A.1.4/Abb. 20). [Anm. 6]
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Abb. 8.12: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) von Fadenbriicken (B) unterschiedlicher Lénge
und Klebstoffauswahl (Beva 371 / Evacon-R + A4C) zur SchlieBung der Durch-
trennung ohne Verklebung. Rechts daneben zum Vergleich StoB3-auf-Sto-Ver-
klebungen (SAS) mit Lineco + Methocel A4C und zusitzlich aufgebrachten Fa-
denbriicken (SAS+B) der verschiedenen Modifikationen. Ergebnisse der uniaxi-
alen Zugpriifungen an Gewebestreifen des Typs 1. Sironi (je 12 Faden Breite).

Im Rahmen der vorgestellten Betrachtungen ergibt sich die Fmax fiir Einzelfadenverkle-
bungen mit Fadenbriicken (SAS+B) anndhernd aus den addierten Fmax der Verklebung
(SAS) und der reinen Fadenbriicken (B) im Sinne einer Parallelschaltung (vgl. Kap. 3.3.3).
Es erscheinen somit ungefidhre Voraussagen der resultierenden Gesamtfestigkeiten mog-
lich, sodass hilfreiche Abschitzungen im Zuge der Konzepterstellung durchzufiihrender

Einzelfadenverklebungen in der Praxis erfolgen konnen.

Erweiterte Klebstoffauswahl
Im Zuge der Betrachtungen zur erweiterten Klebstoffauswahl wurden zudem unterschiedli-
che Klebstoffmaterialien und ihre FEinzelfadenverklebungen erstmalig verglichen, deren

wesentlichen Ergebnisse nachfolgend zusammengefasst werden (vgl. A.1.5). [Anm. 7]

Glutinleime

Reiner Storleim mit 20 % Feststoffgehalt erwies sich mit ca. 23,5 N Fmax als deutlich zug-
fester in SAS-Verklebung als der betrachtete Gelatinetyp in gleicher Feststoffkonzentration
mit ca. 12 N; beide Glutinleime zeigten jedoch eine recht vergleichbare Streuung der Ver-

klebungsfestigkeiten mit ca. 26 % und ca. 23 % VK der Fmax (vgl. Abb. 8.13). [Anm. §]



146 Kapitel 8

Im Vergleich mit der klassischen Storleim-Weizenstirkekleister-Mischung nach HEIBER'
wurde deutlich, dass sich zwar die Klebstoffverarbeitung und das optische Erscheinungs-
bild der Verklebung durch die Verdickung deutlich verbesserten, der Storleim jedoch prin-
zipiell eine Schwichung durch den Kleisterzusatz erfahrt (Fmax ca. 18,8 N); der VK der
Fmax fiel mit ca. 18 % leicht reduziert aus. Bei der betrachteten Gelatine zeigte sich in Mi-
schung mit Weizenstérkekleister hingegen eine vergleichbare mittlere Fmax (ca. 12 N) an
SAS-Verklebungen, bei ebenfalls leicht reduziertem VK von ca. 19 %. [Anm. 9]

Das Wiederanldsen von getrockneten Filmen der Storleim-Weizenstédrkekleister-Mischung
zur Klebstoffherstellung wirkte sich im Vergleich mit der frischen Klebstoffmischung in
leicht reduzierter Fmax sowie etwas erhohtem VK der Fmax aus (ca. 17,3 N und ca. 23 %).
Inwiefern sich eine gewisse Minderung der Klebstoffqualitét einstellt, ldsst sich anhand der
vergleichsweise geringen StichprobengréfBe (n = 10) nicht sicher sagen. Das Wiederanldsen
der Klebstoffmischungs-Filme zur rationalisierten Klebstoffzubereitung erscheint jedoch
bisweilen als eine vertretbare Praxis. [Anm. 10]

Wenig iiberzeugende Verklebungen lieferte die Storleim-MC-Mischung mit ca. 6,8 N Fmax
und stark erhohtem zugehdrigen VK von ca. 42 %. Von der Klebstoffmischung aus Stor-

leim und Celluloseethern zur Einzelfadenverklebung ist daher abzuraten (vgl. Kap. 6.1.3).
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SAS 1 B Klass.  SL 20% + WS mod. 13 % (1:1)
! [ ] Mod. | Klass. / wiederangeldste Mischung
40 L] Mod. Il Gelatine 20% + WS mod. 13% (1:1)
‘ ld Mod. Il SL 20% + Methocel A4C 10% (1:1) / kalt
23,47
E 30 = ~‘—
é 1 18,77 —_—
L 204 J [
] 12 : | 11,95
1 1 —I— 6,75
10 Ik : :
SL 20% Gelatine 20% klass. Mod. | Mod. Il Mod. 11l

Abb. 8.13: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) verschiedener Klebstoffe auf Glutinleimbasis
in SAS-Verklebungstechnik. Ergebnisse der uniaxialen Zugpriifungen an Gewe-
bestreifen des Typs 1. Sironi (mit je 12 Faden zugbelasteter Streifenbreite).

1 Vgl. HEIBER 1996; HEIBER 2003.
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Im Falle der Storleim-Modifikation mit Cellulosefasern zeigte sich im Gegensatz zum Wei-
zenstéirkekleister ein deutlicher Festigkeitszuwachs von SAS-Verklebungen (Fmax ca. 33,9
N) im Vergleich mit reinem Storleim (ca. 21,6 N), bei dhnlichem VK der Fmax (ca. 23 und
25 %). Bei Verwendung der wiederangeldsten Klebstoffmischung ergaben sich auch hier
leicht reduzierte Fmax (ca. 30,1 N), jedoch gleichzeitig etwas reduzierte VK (ca. 17 %).
Vermutlich liegt der abweichende VK der Fmax in den allgemeinen Messwertstreuungen
begriindet (vgl. Kap. 7.1), weniger in einer vermeintlichen Homogenisierung der Kleb-
stoffeigenschaften durch Wiederanldsen der Klebstoffmischung (vgl. Abb. 8.14).

Auch der gewihlte Gelatinetyp wies in Mischung mit Cellulosefasern zur SAS-Verklebung
im Vergleich zur Reinform eine erhohte Fmax (ca. 16,5 N), allerdings gleichzeitig einen
leicht erhdhten zugehdrigen VK auf (ca. 28 %). Fiir die Nutzung als Alternative zu Stor-

leim miisste zundchst noch ein geeigneter Gelatinetyp gefunden werden (vgl. Kap. 6.1).
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: [] Mod. | Kiass. / wiederangeldste Mischung 1852
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! B Mod. Il SL 15% + BWW 40 (20:1) 151 27
] Mod. IV SL 20% + BC 600-30 (20:1) '
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» 101,95
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L 100-
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] S " 16,52 10,04 I
i -
0 T T T T T T T 1 T T T T
SL 25% klass. Mod. | Mod. Il Mod. Il Mod. IV klass. Mod. Il Mod. IV

Abb. 8.14: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) verschiedener Klebstoffe auf Glutinleimbasis
in SAS- und U+V-Verklebungstechnik. Ergebnisse der uniaxialen Zugpriifungen
an Gewebestreifen des Typs 1. Sironi (je 12 Faden Streifenbreite).

Durch Herabsetzen des Storleim-Feststoffgehalts oder Wahl kiirzerer Cellulosefasern stell-
ten sich zwar leicht reduzierte Fmax in U+V-Verklebungstechnik und ein verbessertes
Bruchbild mit reduzierten Faserbriichen des Gewebes dar (vgl. Abb. 8.04), die Verklebun-
gen Offneten sich jedoch trotzdem nicht vollstindig schadfrei. Gleichzeitig zeigten die klas-
sische Mischung sowie die Mischung mit kiirzeren Fasern im Vergleich zur SAS-Verkle-
bung deutlich reduzierte VK der Fmax von ca. 8 % und 10 % in U+V-Technik. Im Gegen-
satz dazu duBerte sich die schlechte Verarbeitung bei reduzierter Leimkonzentration auch

in einem erhohten VK der Fmax mit ca. 22 % in U+V-Technik (vgl. Abb. 8. 14). [Anm. 11]
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Es ist fraglich, ob sich Storleim ohne einen schwéchenden Zusatz daher tiberhaupt fiir
U+V-Verklebungen anbietet [Anm. 12]. In jedem Fall erscheint keine zufriedenstellende

Modifikation mit Cellulosefasern fiir die U+V-Verklebungstechnik mdglich.

Storleim-Cellulosefaser-Klebstoff

Storleim-Cellulosefaser-Mischungen sollten als Klebstoffe daher ausschlieBlich fiir SAS-
Verklebungen Anwendung finden. Dabei hat sich der Zusatz einer Faserlinge von ca. 200
pm des Typs Arbocel BWW 40 als klassische Standardrezeptur bewéhrt. Auch etwas kiir-
zere Fasertypen ermdglichen pur oder in Mischung zufriedenstellende Verklebungsfestig-
keiten; so lassen sich ggf. gezielt die Verarbeitungseigenschaften individuell modifizieren.
Verzichtet werden sollte jedoch auf erhohte Faserldngen als Klebstoffzusatz, da diese keine

verbesserte Armierung bewirken (vgl. Abb. 8.15).2 [Anm. 13]
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Abb. 8.15: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) verschiedener Storleim-Cellulosefaser-Mi-
schungen in SAS-Verklebungstechnik. Ergebnisse der uniaxialen Zugpriifungen
an Gewebestreifen des Typs /. Sironi (je 12 Faden Breite).

Ganz links die drei weiteren Betrachtungen dieser Arbeit, daneben rechts im
Vergleich die Ergebnisse erster Untersuchungen (FLOCK et al. 2019).

Die ganz rechts dargestellten vier Fasermischungen erfolgten je 1:1 GT.

Die mittleren Faserlangen der dargestellten Arbocel-Cellulosefasertypen sind:

«BC 600-30 40 pm «BWW40 200 pm
*B00 120 pm «BC200 300 um
« B 800 130 pm

2 Vgl. FLOCK et al. 2019.
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Celluloseether

Der betrachtete Methylcelluloseether (MC) Methocel A4C ermdglichte in allen Modifikati-
onen wenig zufriedenstellende SAS-Verklebungen mit Fmax von ca. 7,7-13,5 N (vgl. Abb.
8.16). Die Klebungsoftnung erfolgte dhnlich der Storleim-Weizenstéirkekleister-Mischun-
gen nachteilig abrupt und vollstdndig im uniaxialen Zugversuch.

Die schlechten Verarbeitungseigenschaften in SAS-Technik (vgl. Kap. 6.2 / Anm. 6) lie3en
sich zwar durch zusitzlichen Fiillstoffzusatz von Cellulosefasern oder mikrokristalliner
Cellulose (MCC) zur maximal verarbeitbaren MC-Feststoftkonzentration von 10 % verbes-
sern, es stellte sich jedoch keine bis nur eine geringfiigige Armierungswirkung in Form er-
hohter Fmax dar; auch das Bruchverhalten blieb unverdndert. Die VK der Fmax der SAS-
Verklebungen lagen vergleichbar bei ca. 16-17 %.

Fiir die SAS-Verklebungstechnik erscheinen die betrachtete MC und ihre Modifikationen

daher weniger geeignet.

T T T T T T T T . T T T T T T T
SAS - l. A4C 10% 3 u+v 52,63
60 ™ 11. A4C 5% + BC 600-30 (20:1)
1 111, A4C 10% + BC 600-30 (20:1) , 4832
B V. A4C 10% + MCC 50 pm (20:1)

43,42

Fmax [N]

l. 1. M. \A I L. Ml V.

Abb. 8.16: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) verschiedener Klebstofte auf Methylcellulose-
basis (Methocel A4C) in SAS- und U+V-Verklebungstechnik. Ergebnisse der
uniaxialen Zugpriifungen an Gewebestreifen des Typs 1. Sironi (je 12 Féaden).

Als deutlich vielversprechender erwiesen sich alle betrachteten MC-Rezepturen fiir die
U+V-Verklebungstechnik mit Werten von ca. 43,4-52,6 N Fmax und einem langsameren
Verklebungsversagen bei Bruch. Auch hier lie3 sich durch Cellulosefaser- oder MCC-Zu-
satz zur MC mit 10 % Feststoffgehalt kaum eine Festigkeitssteigerung erzielen; jedoch
wiesen die Mischungen im Vergleich zur puren MC erhdhte VK der Fmax mit ca. 16-17 %
statt lediglich ca. 10 % auf. Im Falle der Mischung mit nur 5 % Feststoffgehalt der MC lag
der VK der Fmax bei vergleichbaren ca. 15 %. Die Modifikation der MC mit Cellulosefa-
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sern oder MCC erscheint daher keine grundlegenden Vorziige zu bieten, sodass die reine
Losung des Celluloseethers in gelartiger Verarbeitungsform préferiert werden kann.

Methocel A4C ermoglicht somit grundsitzlich mit den Storleim-Weizenstarkekleister-Mi-
schungen vergleichbare Verklebungsfestigkeiten (vgl. Abb. 8.01) bei tendenziell vergleich-
baren bis reduzierten Streuungen (vgl. Abb. 8.06). Es liegt daher nahe, auch aufgrund u.a.
vereinfachter Kaltverarbeitung, vorteilhafterer Alterung sowie verbesserter optischer Ei-
genschaften, statt Storleim-Weizenstirkekleister-Mischungen zukiinftig gezielt MC fiir

U+V-Verklebungen zu erwigen (vgl. Anm. 9). [Anm. 14]

EVA-Dispersion

Weitergehend wurde die EVA-Dispersion Lineco in bewéhrter Mischung mit Methocel
A4C im Vergleich mit abgewandelten Rezepturen zur SAS-Verklebung betrachtet (vgl.
Abb. 8.17).

Im Vergleich zur direkten Verklebung mit der klassischen Mischung (vgl. auch A.1.1; Line-
co und Methocel A4C 5 %, 9:1 GT) mit ca. 21,4 N Fmax stellte sich bei vorheriger Impréa-
gnierung der Fadenenden mit Methocel A4C in geringer Feststoffkonzentration (1 %) und
SAS-Verklebung nach Trocknung der Vorbehandlung eine reduzierte Fmax von ca. 18,1 N
dar. Die VK der Fmax waren mit ca. 14 % und ca. 13 % vergleichbar. Es lie} sich somit
keine vorteilhafte Haftvermittlung durch Vorbehandlung der Fadenenden erzielen, wohl

aufgrund verminderter Penetration des Klebstoffs zwischen die Fasern. [Anm. 15]

50 T : T - T . . . .
| [7] Klassisch Lineco + Methocel A4C 5% (9:1)
[ Mod.| Klass. + Impragnierung Methocel A4C 1%
404 B2 Mod. Il Lineco + Methocel A4C 10% (1:1)
| B Mod. il Kiass. + Arbocel BWW 40 (20:1)
7] Mod. IV klass. + MCC 50 um (20:1)
—_ 30 4 25,63
Z
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Abb. 8.17: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) verschiedener Modifikationen der EVA-Disper-
sion Lineco in SAS-Verklebungstechnik. Ergebnisse der uniaxialen Zugpriifun-
gen an Gewebestreifen des Typs 1. Sironi (je 12 Faden Streifenbreite).
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Eine Erhohung des Anteils der MC-Losung (10%ig) auf 50 % in der Mischung filihrte zu
einer Reduzierung der mittleren Fmax auf ca. 17,1 N mit einem erhdhten zugehdrigen VK
von ca. 22 % durch die Verdiinnung [Anm. 16]. Die SAS-Verklebungen verhielten sich so-
mit weniger zugfest als mit der klassischen Rezeptur, aufgrund des Anteils EVA-Dispersi-
on jedoch fester als bei Nutzung der reinen MC als Klebstoff (vgl. Abb. 8.17 und 8.16).
Eine Steigerung der mittleren Fmax auf ca. 25,6 N zeigte sich durch zusétzlichen Cellulo-
sefaserzusatz zur klassischen Mischung, mit vergleichbarem VK der Fmax von ca. 15 %.
Waurde bisher der Zusatz von Cellulosefasern zur zusitzlichen Armierung von Kunstharzdi-
spersionen auch aufgrund befiirchteter Filmstorungen nicht erwogen [Anm. 17], stellte sich
dieser nun jedoch vorteilhaft in weiterer Erprobung dar. Hingegen zeigte sich durch Zusatz
von MCC statt Cellulosefasern zur EVA-Dispersion Lineco keine wesentliche Erhohung
der Fmax (ca. 21,5 N) bei dhnlichem VK (ca. 15 %).

Speziell fiir SAS-Verklebungen erscheint daher der Cellulosefaser-Zusatz zur zusitzlichen
Armierung der EVA-Dispersion empfehlenswert, auch da so ggf. mit verminderten Kriech-

neigungen der Klebefugen unter Langzeitbelastung gerechnet werden kann. [Anm. 18]

Schmelzklebstoffe
Bei Vergleich der drei ausgewihlten SchweiBBpulver auf Polyamid-Basis (PA) mit dem
EVA-basierten Beva 371 in Reinform sowie in zusitzlicher Modifikation mit Cellulosefa-

sern zeigten sich auffallend unterschiedliche Messkurvenverldufe (vgl. Abb. 8.18).

60 -+ M Beva371

M Beva 371 + Arbocel BWW 40 / B 800 (4:1)
Kremer Polyamid

+ M Lascaux 5065
B Lascaux 5350

40 +

Kraft [N]

Dehnung [%]

Abb. 8.18: Kraft-Dehnungs-Diagramm zur uniaxialen Zugpriifung an Gewebestreifen des
Typs 1. Sironi (12 Faden Breite) mit SAS-Verklebungen unterschiedlicher
Schmelzklebstoffe (vgl. A.1.5). [Anm. 19]
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Wihrend sich mit den PA-SchweiB3pulvern sowie dem mit Cellulosefasern modifizierten
Beva 371 ein prinzipiell mit den zuvor betrachteten Klebstoftfen besser vergleichbarer Kur-
venverlauf darstellte [Anm. 20], zeigte sich im Falle der mit reinem Beva 371 verklebten
Gewebestreifen ein sehr deutliches FlieBen nach Erreichen der Hochstzugkraft. Obwohl
sich mit allen Schmelzklebstoffen der Auswahl so besonders schonende, da nicht abrupte
Klebungsoftnungen abbildeten, illustriert dies auch vergleichsweise dehnbare Klebefugen

mit zu vermutend geringerer Formbestdndigkeit unter Dauerbelastung.

1 1 T T T
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30 H l. Beva371+BWW40/B 800 (4:1) 25,7
B 1. Kremer Polyamid 23,25
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Abb. 8.19: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) verschiedener Schmelzklebstoffe in SAS-Ver-
klebungstechnik. Ergebnisse der uniaxialen Zugpriifungen an Gewebestreifen
des Typs 1. Sironi (je 12 Faden Streifenbreite).

Mit den PA-Schweillpulvern Lascaux 5065 und 5350 ergaben sich an SAS-Verklebungen
recht dhnliche mittlere Fmax von ca. 23,3 N und 25,7 N mit zugehorigen VK der Fmax von
ca. 14 % [Anm. 21]. Eine auffallend geringere Fmax zeigte sich mit ca. 6,9 N bei Verkle-
bung mit dem Kremer-PA, mit deutlich erhohtem VK der Fmax von ca. 33 %. Dies ist in-
sofern iiberraschend, da das Produkt einen erhohten Schmelzbereich von ca. 130 °C statt
nur ca. 80-100 °C wie die Lascaux-Produkte aufweist. REUBER nahm daher sogar explizit
erhohte Verklebungsfestigkeiten an.” Moglicherweise sind die niedrigen Fmax auf die da-
mit zusammenhédngend etwas hochviskosere Schmelze zuriickzufiihren, sodass Penetration
und Benetzung schlechter ausfielen. Aufgrund der méBigen Festigkeit und hohen Streuun-
gen sollte das Produkt unter den PA nicht préaferiert werden.

Durch Zusatz von Cellulosefasern erhohte sich die mittlere Fmax von Beva 371 nur unwe-

sentlich von ca. 7,9 N auf ca. 9,1 N (VK der Fmax ca. 10 % und ca. 9 %). Ein deutlicherer

3 Vgl. REUBER 2010, S. 41.
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Unterschied stellte sich im Bruchverhalten der Klebefuge dar, welche sich durch den Fa-
serzusatz weniger stark aufdehnte. Dies deutet darauf hin, dass die Klebefuge auch unter
Dauerbelastung weniger Kriechneigung aufweist, sodass die Modifikation mit Cellulosefa-
sern in jedem Fall der Reinform von Beva 371 vorzuziehen ist. [Anm. 22]

Es bleibt zu tiberpriifen, inwiefern sich im Falle der hdufigen Einsatzgebiete dieser Kleb-
stoffe an hydrophobierten Cellulosefasergeweben oder synthetischen Bildtridgern die darge-

stellten Tendenzen bestdtigen lassen; vermutlich ist mit reduzierten Fmax zu rechnen.

Vernetzende Klebstoffsysteme
Zuletzt werden die Verklebungen mit Klebstoffen auf Basis vernetzter Thermoplaste vorge-
stellt, dabei erfolgt der direkte Vergleich mit dem ausgewéhlten Epoxid. An den vernetzen-

den Klebstoffen zeigten sich sehr diverse Fmax von ca. 5,2-31,5 N (vgl. Abb. 8.20).
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Abb. 8.20: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) verschiedener vernetzter Klebstoffsysteme in
SAS-Verklebungstechnik. Ergebnisse der uniaxialen Zugpriifungen an Gewebe-
streifen des Typs 1. Sironi (je 12 Faden Streifenbreite). Die Klebstoffe I-VI.
wurden durch Zusatz von Isocyanat modifiziert (vgl. Kap. 6.3.3, 6.4 und C.2).

Unter den betrachteten Kunstharzdispersionen ermoglichte die mit Isocyanat zusétzlich
vernetzte Polyurethan-Dispersion (PU) Ecrothan 4075 (III.) die hochste mittlere Fmax von
ca. 23,8 N bei einem sehr geringen VK von nur ca. 7 % in SAS-Verklebung. Weniger iiber-
zeugend schnitten die isocyanatmodifizierten Dispersionen Ecrovin LV 340 eco (I.) sowie

Ecronova RA 646H (V.) auf PVAc- und Acrylat-Basis ab; hier lagen die mittleren Fmax le-



154 Kapitel 8

diglich bei ca. 5,2 N und ca. 6,4 N. Die VK der Fmax waren mit ca. 13 % und sogar 31 %
erhoht, zudem stellten sich hiufig frithe Offnungen einzelner Einzelfadenverklebungen vor
Erreichen der Fmax dar (vgl. A.1.5).

Durch weiteren Zusatz von MC lie} sich nur eine eingeschrinkte Wiederanldsbarkeit mit
Wasser erzielen (vgl. Kap. 6.3.3 / Anm. 19). An Ecrovin (II.) fiel die mittlere Fmax der
Verklebungen mit ca. 6,5 N leicht erhoht aus, jedoch auch der VK der Fmax mit ca. 25 %.
An Ecrothan (IV.) zeigte sich bei ebenfalls erhohtem VK von ca. 15 % wie bereits zuvor an
der EVA-Dispersion Lineco eine reduzierte mittlere Fmax durch vergleichsweise hohen
MC-Zusatz von ca. 16,5 N (Verdiinnungseftekt). An Ecronova (VI1.) stellte sich mit MC-
Zusatz eine vergleichbare Fmax von ca. 5,7 N mit reduziertem VK von ca. 23 % dar.

Eine geeignete Alternativoption fiir eine vernetztes thermoplastisches Klebstoffsystem er-
scheint daher lediglich das PU-basierte Ecrothan 4075 in Modifikation mit dem Isocyanat
Bayhydur ultra 305 unter den betrachteten Dispersionen zu bieten. Durch erhdhten MC-
Zusatz lasst sich eine leichte Wasserquellbarkeit trotz Vernetzung erzielen, was jedoch mit

geringeren Verklebungsfestigkeiten sowie erhohten Streuungen dieser einhergeht.

Der betrachtete Cyanacrylatklebstoff UHU easy erzielte in SAS-Verklebung eine mittlere
Fmax von ca. 14,3 N mit sehr hohem zugehorigen VK von ca. 53 %. Die vergleichsweise
geringen Verklebungsfestigkeiten bei hohen Streuungen hingen unmittelbar mit den
schlechten Verarbeitungseigenschaften des extrem niedrigviskosen Klebstoffs zusammen
[Anm. 23]. Durch Zusatz von MC-Pulver sowie insbesondere Cellulosefasern lieen sich
die Verklebungsfestigkeiten steigern und Streuungen reduzieren. Mit MC-Zusatz ergab
sich eine mittlere Fmax von ca. 17,3 N (VK ca. 35 %), wihrend durch Cellulosefaser-Zu-
satz sogar ca. 29,1 N Fmax mit nur noch ca. 27 % VK verzeichnet werden konnten.

Da auch mit 10 % MC-Anteil keine Wasserloslichkeit erzielt werden konnte (vgl. Kap.
6.3.3. / Anm. 20), sollte die Rheologiemodifizierung und Armierung mit Cellulosefasern

bei Erwdgung des Cyanacrylats zur Verklebung praferiert werden.

Mit dem Epoxidklebstoff UHU plus schnellfest ergab sich fiir SAS-Verklebungen unter
den betrachteten vernetzenden Klebstoffsystemen mit ca. 31,5 N die hochste mittlere
Fmax, jedoch gleichzeitig ein eher hoher VK von ca. 30 %. Es wird so deutlich, dass der

Epoxidklebstoff in herkdmmlichen Leinengeweben den Storleim-Cellulosefaser-Klebstof-

fen keineswegs iiberlegen ist (vgl. Abb. 8.14-15 und 8.20).
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Sofern sich nicht die konkrete Erfordernis nach vernetzten Klebstoffsystemen ergibt, sollte
auf andere Klebstoffe zuriickgegriffen werden (vgl. Kap. 4.1 und 6.3.3). Im Falle bspw. un-
bedingt zu vermeidender Kriechdeformation der Klebefugen, erwiinscht hoher Resistenz
gegeniiber Feuchtigkeit oder ggf. bei hydrophobierten sowie unpolaren Eigenschaften des
Gewebesubstrats konnten die betrachtete PU-Dispersion mit Isocyanat-Zusatz, das Cya-

nacrylat mit zugesetzten Cellulosefasern oder das Epoxid mdgliche Optionen darstellen.

8.1.2 Biaxiale Gewebekreuzproben / unbeschichtet

Bei Ubertragung der Verklebungen in biaxial zuggepriifte Gewebestrukturen zeigten sich

in der Regel mehr oder weniger stark reduzierte Verklebungsfestigkeiten (vgl. Abb. 8.21).
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Abb. 8.21: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) verschiedener Klebstoffe und Verklebungstech-
niken. Ergebnisse der uni- und biaxialen Zugpriifungen an Gewebestreifen und
Gewebekreuzproben des Typs /. Sironi im Vergleich (mit je 12 Fiden zugbelas-
teter Breite). Fiir ndhere Details siche A.1.1 und A.2.1.

Die grundsitzlich geringeren Fmax deuten darauf hin, dass ein allgemeiner Trend abgebil-
det wird und sich dies nicht allein durch zufillige Messwertstreuungen darstellte (vgl. Kap.
7.1). Vermutlich duBBern sich sowohl die erschwerte Verklebung als auch insbesondere der
orthogonale Querzug des Kettsystems zum verklebten Schussfadensystem in verringerten
Verklebungsfestigkeiten, sodass in der Praxis mit schwécheren Verklebungen als anhand
der uniaxialen Zugpriifung zu erwarten gerechnet werden muss (vgl. Kap. 7.3.1). Allge-

mein stellten sich Reduzierungen der mittleren Fmax um bis zu ca. 35 %, d.h. um maximal
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etwa ein Drittel je nach Klebstoff und Verklebungstechnik dar. Moglicherweise ist dies
auch auf eine partielle Verklebung der zwei Fadensysteme zurlickzufiihren, sodass der
Querzug des Kettsystems sich direkt schwéchend auf die Verklebungen des Schussfaden-
systems auswirkte. Folglich ist bei der Verklebung mafigeblich darauf zu achten, eine Tren-
nung der Fadensysteme zu gewéhrleisten und diese nicht durch den Klebstoff zu verbin-
den. Im Hinblick auf die Applikation von Fadenbriicken liegt es daher auch nahe, diese
ggf. lediglich lokal auf den freiliegenden Bereichen der jeweils unterstiitzten Faden zu be-

festigen und die Bindungspunkte des kreuzenden Fadensystems gezielt auszusparen.*

Dabei wiesen die VK der Fmax sowohl vergleichbare, als auch mehr oder weniger stark er-
hohte bzw. reduzierte Werte bei Vergleich der uni- und biaxialen Zugpriifungen auf (vgl.
Abb. 8.22). Etwas hdufiger zeigten sich reduzierte VK der Fmax an Verklebungen in den
biaxialen Zugpriifungen, moglicherweise bedingt durch sich weniger deutlich duernde lo-
kale Steifigkeitsunterschiede der Einzelfdden im biaxial zugbelasteten Gewebebereich mit
Verklebung (vgl. Kap. 7.1). Im Falle der intakten Proben und stattfindenden Fadenbriichen
iiber die Gesamtldnge der Gewebekreuzproben hinweg, d.h. auch in den uniaxialen ,,Arm-

langen®, findet sich die Tendenz reduzierter VK der Fmax hingegen so nicht wieder.
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Abb. 8.22: Variationskoeffizienten (VK) der Hochstzugkréfte (Fmax) verschiedener Kleb-
stoffe und Verklebungstechniken im Vergleich zur intakten Referenz. Ergebnisse
der uni- und biaxialen Zugpriifungen an Gewebestreifen und Gewebekreuzpro-
ben des Typs /. Sironi im Vergleich (mit je 12 Faden zugbelasteter Breite).

4 Vgl. FLOCK 2014, S. 112.
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Bei Betrachtung der VK der Fmax aus uni- und biaxialen Zugpriifungen éndern sich die
VerhiltnismaBigkeiten zwischen den einzelnen Klebstoffen jedoch nicht grundlegend. Stor-
leim-Weizenstirkekleister generierte auch bei biaxialer Zugpriifung die inhomogensten

Verklebungsfestigkeiten der betrachteten Klebstoffauswahl (vgl. Kap. 8.1.1).

Durch Vernachléssigung der lediglich uniaxial zugbelasteten Probenbereiche in der lokalen
Dehnungsauswertung der biaxial gespannten Gewebekreuzprobenmitte via DIC ergaben
sich niedrigere Hochstzugkraftdehnungen (e-Fmax) fiir die intakten Referenzproben im
Vergleich zur technischen Dehnungsermittlung der uniaxialen Zugpriifungen (vgl. Kap. 5.2
sowie Kap. 7.2.2 / Anm. 13). Bei Vergleich der Dehnungsauswertungen der uni- und biaxi-
alen Gewebeproben mit Verklebungen stellten sich hingegen uneinheitliche Tendenzen dar.

Die DIC bildete hier mitunter auch erhéhte e-Fmax ab (vgl. Abb. 8.23).
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Abb. 8.23: Mittlere Hochstzugkraftdehnungen (e-Fmax) verschiedener Klebstoffe und Ver-
klebungstechniken. Ergebnisse der uni- und biaxialen Zugpriifungen an Gewe-
bestreifen und Gewebekreuzproben des Typs 1. Sironi im Vergleich (mit je 12
Féden zugbelasteter Breite), bei Auswertung der technischen Dehnung (dL/L0)
sowie Nutzung der DIC. Fiir ndhere Details siche A.1.1 und A.2.1.

Allgemein konnten auch im Falle der Verklebungen tendenziell geringere Dehnungen er-
wartet werden, da eine Auswertung des biaxial versteiften Mittelbereichs erfolgt. Tatsich-
lich stellt die Auswertung via DIC bei Betrachtung der e-Fmax jedoch auch das erhdhte
Aufdehnen der Klebefugen im Zuge des Klebungsversagens vor Offnung dar. Dies erklirt
auch die auftillig doppelt so hohen mittleren e-Fmax im Falle der SAS+B-Verklebung mit
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Storleim-Weizenstéirkekleister (nativ) im Gegensatz zur technischen Dehnungsermittlung
der uniaxialen Priifung (siehe auch nachfolgend Abb. 8.36).

Auch die VK der e-Fmax fallen somit je nach uni- oder biaxialer Zugpriifung unterschied-
lich aus (vgl. Abb. 8.24). Hiufiger zeigen sich erhohte Streuungen der biaxialen Versuchs-

auswertungen, da sich die individuellen Dehnungen der Verklebungen differenzieren.
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Abb. 8.24: Variationskoeftizienten (VK) der Hochstzugkraftdehnungen (e-Fmax) verschie-
dener Klebstoffe und Verklebungstechniken. Ergebnisse der uni- und biaxialen
Zugpriifungen an Gewebestreifen und Gewebekreuzproben des Typs 1. Sironi
im Vergleich (mit je 12 Faden zugbelasteter Breite), bei Auswertung der techni-
schen Dehnung (dL/L0O) sowie Nutzung der DIC.

Wihrend im Falle der uniaxialen Zugpriifungen mit technischer Dehnungsermittlung das
Gewebesubstrat die ermittelten e-Fmax dominierte, bestimmten im Falle der biaxialen
Zugpriifungen und DIC-Auswertung mitunter die Verklebungen mafigeblich die gemittelt
ausgewertete e-Fmax. Die dargestellten e-Fmax der biaxialen Zugversuche bilden so nihe-

rungsweise eher das Dehnverhalten der Klebungen selbst ab (vgl. Kap. 7.2.1 und 7.3.1).

Dehnungsauswertung

Zwar ist das Priifsetup der uni- und biaxialen Zugpriifungen grundsitzlich verschieden,
nachfolgend werden trotz dessen die unterschiedlich ermittelten Dehnungen anhand der
Kraft-Dehnungs-Diagramme (K-D-Diagramme) gegeniibergestellt, um die wesentlichen
Unterschiede und Ahnlichkeiten darzustellen. Auf diese Weise ldsst sich darstellen, inwie-

fern die technische Dehnung im gewéhlten uniaxialen Priifaufbau (vgl. Kap. 7.2.2) das
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Verklebungsverhalten anndhernd abzubilden vermag [Anm. 24]. Des Weiteren erfahren die

Auswertungen der Verklebungstechniken aus Kap. 8.1.1 Uberpriifung.

Klebstoff: Lineco

Im Falle der SAS-Verklebungen mit der EVA-Dispersion Lineco illustrierte die Dehnung
via DIC im Gegensatz zur technischen Dehnung eindriicklich, dass bereits unterhalb der
Fmax ein verstiarktes Aufdehnen der Klebefugen eintrat. Bereits ab ca. 10 N stellte sich ein
von den intakten Referenzproben abweichender Kurvenverlauf dar (vgl. Abb. 8.25-26).

Bei der vergleichsweise hohen Zuggeschwindigkeit im Kurzzeitversuch lieen sich im
biaxialen Versuchsaufbau so bereits dehnbare Verklebungseigenschaften und eine langsam
fortschreitende Klebungsoffnung erkennen, sodass auch von einer gewissen Kriechneigung

des Klebstoffs unter Dauerbelastung ausgegangen werden kann.
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Abb. 8.25-26: K-D-Diagramme zur uni- und biaxialen Zugpriifung (vgl. A.1.1 und A.2.1).
SAS-Verklebungen mit der EVA-Dispersion Lineco (im Vergleich zur intakten
Referenz der Gewebestreifen und Gewebekreuzproben in Grau).

Bei Vergleich der SAS+B-Verklebungen lief sich im Zuge der DIC-Auswertung deutlich
die Versteifung durch die applizierten Fadenbriicken im Vergleich zu intakten Referenz er-
kennen, wihrend anhand der technischen Dehnung keine Auffilligkeiten im Kurvenlauf
sichtbar waren. Auch die erst im Zuge erhohter Kraft bei ca. 30 N einsetzende, zunehmen-
de Aufdehnung der SAS-Verklebungen fand in den Kurven des uniaxialen Versuchs keine
Abbildung (vgl. Abb. 8.27-28). Anhand der DIC-Auswertung wurde so deutlich, wie stark
die Fadenbriicken das Gesamtverhalten der Verklebung im Unterschied zur reinen SAS-

Verklebung bestimmten (vgl. Abb. 8.26 und 8.28).
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Uniaxial (dL/L0) Biaxial (DIC)
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Abb. 8.27-28: K-D-Diagramme zur uni- und biaxialen Zugpriifung (vgl. A.1.1 und A.2.1).
SAS+B-Verklebungen mit der EVA-Dispersion Lineco (im Vergleich zur intak-
ten Referenz der Gewebestreifen und Gewebekreuzproben in Grau).

Auch fiir die U-Verklebungen erlaubte erst die DIC-Auswertung die Darstellung der sich
steigernden Klebungsdehnung ab ca. 10 N (vgl. Abb. 8.29-30). Die Steigung der Proben
mit Verklebung stellte sich dabei jedoch im Vergleich zur SAS-Verklebung erhoht dar, die
Verklebung verhielt sich unter Scherbelastung insgesamt steifer (vgl. Abb. 8.26 und 8.30).
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Abb. 8.29-30: K-D-Diagramme zur uni- und biaxialen Zugpriifung (vgl. A.1.1 und A.2.1).
U-Verklebungen mit der EVA-Dispersion Lineco (im Vergleich zur intakten Re-
ferenz der Gewebestreifen und Gewebekreuzproben in Grau).

Speziell bei Vergleich der U+V-Verklebungen zeigten sich im Vergleich zur intakten Refe-

renz vermeintlich steifere Verklebungseigenschaften anhand der technischen Dehnung,
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wihrend durch DIC-Auswertung die bereits ab ca. 20 N eintretende erhohte Dehnungszu-

nahme deutlich wurde (vgl. Abb. 8.31-32).
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Abb. 8.31-32: K-D-Diagramme zur uni- und biaxialen Zugpriifung (vgl. A.1.1 und A.2.1).
U+V-Verklebungen mit der EVA-Dispersion Lineco (im Vergleich zur intakten
Referenz der Gewebestreifen und Gewebekreuzproben in Grau).

Klebstoff: Mowilith DHS S1

Auch mit der PVAc-Dispersion Mowilith DHS S1 stellte sich erst bei DIC-Auswertung die
ab ca. 10 N eintretende gesteigerte Dehnungszunahme als deutlich flachere Steigung der
Verklebungskurven im Unterschied zur intakten Referenz dar (vgl. Abb. 8.33-34). Trotz
geringerer Dehnbarkeit des Klebstoffreinmaterials im Vergleich zur EVA-Dispersion (vgl.
Kap. 6.3.2 / Abb. 6.01) ist der Kurvenverlauf sehr &hnlich der SAS-Verklebung mit Lineco
(vgl. Abb. 8.26 und 8.34). Die vergleichsweise schonende Klebungséftnung durch zuneh-
mendes Aufdehnen deutet auch hier auf das Kriechpotential der Verklebung unter Dauerbe-
lastung hin. Es kann damit gerechnet werden, dass sich in niedrigeren Zuggeschwindigkei-
ten aufgrund der viskosen Eigenschaftsanteile sowohl fiir die betrachtete EVA-, als auch
die PVAc-Dispersion erhohte Dehnungen der Klebefugen abbilden wiirden (vgl. Kap. 3.3.2
und A.1.7). Fiir beide Dispersionen erscheint daher die Modifikation mit MC (und ggf.

Cellulosefasern) ratsam.

Inwiefern durch den MC-Zusatz effizient eine erhoffte Versteifung der Klebefuge erzielt
wird, vermogen die bisherigen Betrachtungen nicht auszusagen. Hierfiir sind weitergehend
die Mischungen der Dispersionen mit MC-Zusatz (sowie auch Cellulosefasern) im Ver-
gleich zu priifen. Eine Aussage zur erhofften Minimierung potentiellen Kriechens im An-

wendungsfall erlauben jedoch letztlich nur biaxiale Langzeitbetrachtungen (vgl. 8.2.1).
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Abb. 8.33-34: K-D-Diagramme zur uni- und biaxialen Zugpriifung (vgl. A.1.1 und A.2.1).
SAS-Verklebungen mit der PVAc-Dispersion Mowilith DHS S1 (im Vergleich
zur intakten Referenz der Gewebestreifen und Gewebekreuzproben in Grau).

Klebstoff: Storleim + Weizenstarkekleister (nativ)

Deutlich dhnlicher fielen die unterschiedlich ermittelten Kurvenverldufe im Falle der SAS-
Verklebung mit Storleim-Weizenstéirkekleister aus (vgl. Abb. 8.35-36). Durch die weniger
dehnbaren Verklebungseigenschaften trat eine abruptere Verklebungsoffnung ein. Auch bei
DIC-Auswertung entsprach der Verlauf der verklebten Proben somit annédhernd dem der in-
takten Referenzen. Bei Detailauswertung der Klebefuge wies diese eine mit dem umliegen-

den Gewebe vergleichbare e-Fmax im biaxialen Auswertungsbereich auf.
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Abb. 8.35-36: K-D-Diagramme zur uni- und biaxialen Zugpriifung (vgl. A.1.1 und A.2.1).
SAS-Verklebungen mit Storleim + Weizenstéarkekleister nativ (im Vergleich
zur intakten Referenz der Gewebestreifen und Gewebekreuzproben in Grau).
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Bei Betrachtung der SAS+B-Verklebungen mit Storleim-Weizenstirkekleister vermochte
die technische Dehnung nicht ansatzweise abzubilden, dass bereits ab ca. 10 N eine massi-
ve Dehnungszunahme durch einsetzende Offnung der SAS-Verklebungen erfolgte (vgl.
Abb. 8.37-38). Anhand der uniaxialen Kurven lie sich vielmehr ein mit dem Klebstoff Li-
neco vergleichbares Verhalten der SAS+B-Verklebung vermuten (vgl. Abb. 8.27 und 8.37).
Wihrend mit Lineco die gesteigerte Verklebungsfestigkeit jedoch auch mit einer deutlichen
Versteifung und Aufdehnung der SAS-Verklebung erst bei erhohter Kraft einherging, be-
wirkten die Fadenbriicken bei Storleim-Weizenstdrkekleister kaum eine Festigkeitssteige-
rung der SAS-Verklebungen, sodass deutlich vor Erreichen der Fmax und e-Fmax nur noch

die Briicken trugen.
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Abb. 8.37-38: K-D-Diagramme zur uni- und biaxialen Zugpriifung (vgl. A.1.1 und A.2.1).
SAS+B-Verklebungen mit Storleim + Weizenstirkekleister nativ (im Ver-
gleich zur intakten Referenz der Gewebestreifen und -kreuzproben in Grau).

Erst mit DIC-Auswertung zeigte sich fiir U-Verklebungen mit Storleim-Weizenstirkekleis-
ter deutlich das bereits ab ca. 5 N einsetzende Versagen (vgl. Abb. 8.39-40); die Klebefu-
gen reagierten sehr empfindlich auf Scherbelastung. Zwar 6ftneten sich die einzelnen Ver-
klebungen abrupt, jedoch nicht alle gleichzeitig, sodass Dehnungsspriinge in der DIC-Aus-
wertung auftraten. Diese sind daher nicht als sich aufdehnende Klebefugen zu interpretie-
ren, sondern durch Liangenzunahmen aufgrund einzelner getrennter Fadenenden im Aus-
wertungsbereich begriindet.

Bei Vergleich mit Lineco wurde deutlich, dass die EVA-Dispersion es weitaus besser ver-

mag, unter Scherbelastung der Klebefuge Kréfte zu tibertragen (vgl. Abb. 8.30 und 8.40).
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Abb. 8.39-40: K-D-Diagramme zur uni- und biaxialen Zugpriifung (vgl. A.1.1 und A.2.1).
U-Verklebungen mit Storleim + Weizenstiirkekleister nativ (im Vergleich zur
intakten Referenz der Gewebestreifen und -kreuzproben in Grau).

In U+V-Verklebungen mit Stérleim-Weizenstirkekleister stellten sich deutlich besser ver-
gleichbare Kurvenverldufe dar (vgl. Abb. 8.41-42). Auch hier zeigten sich Dehnungsspriin-
ge in der DIC-Auswertung durch einzelne sich 6ffnende Fadenverklebungen. Die Deh-
nungsentwicklung war stark unterschiedlich zur EVA-Dispersion Lineco in U+V-Technik,
bei der bereits ab ca. 10 N die beginnende Aufdehnung der Klebefugen nachvollziehbar
war, wahrend sich mit Storleim-Weizenstarkekleister vorteilhaft erst ab ca. 30-40 N Unter-

schiede zur intakten Referenz darstellten (vgl. Abb. 8.32 und 8.42).
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Abb. 8.41-42: K-D-Diagramme zur uni- und biaxialen Zugpriifung (vgl. A.1.1 und A.2.1).
U+V-Verklebungen mit Storleim + Weizenstiirkekleister nativ (im Vergleich
zur intakten Referenz der Gewebestreifen und -kreuzproben in Grau).
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Klebstoff: Storleim + Cellulosefasern

Mit dem Storleim-Cellulosefaser-Klebstoff in SAS-Technik erscheinen die Diagramme auf
den ersten Blick vergleichbar, da auch hier im Falle der wenig dehnbaren Klebefugen die
DIC-Auswertung deutlich das Gewebeverhalten abbildete (vgl. 8.43-44). Bei Vergleich mit
den SAS-Verklebungen der EVA- und PVAc-Dispersion stellte sich anhand der DIC-Aus-
wertungen deutlich dar, dass einzig die Storleim-Arbocel-Mischung vergleichsweise hohe
Verklebungsfestigkeiten bei gleichzeitig keiner signifikanten Aufdehnung der Klebefugen
ermoglichte (vgl. Abb. 8.26, 8.34 und 8.44). Vor diesem Hintergrund kann fiir diesen Kleb-

stoff daher auch eine hohe Formstabilitdt unter Dauerbelastung angenommen werden.
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Abb. 8.43-44: K-D-Diagramme zur uni- und biaxialen Zugpriifung (vgl. A.1.1 und A.2.1).
SAS-Verklebungen mit Storleim + Arbocel BWW 40 (im Vergleich zur intak-
ten Referenz der Gewebestreifen und -kreuzproben in Grau).

Die vergleichenden Betrachtungen zeigen deutlich die unzureichende Verklebungscharak-
terisierung anhand der technischen Dehnung, speziell im Falle sich aufdehnender Klebefu-
gen. Ein Vergleich des Dehnverhaltens unterschiedlicher Verklebungen ist somit nicht sinn-
voll moglich (vgl. Kap. 7.2.1).

Durch lokale Dehnungsauswertung via DIC lassen sich die Verklebungseigenschaften ge-
zielt auswerten. Fiir die Klebstoffauswahl finden sich die unter Kap. 8.1.1 aufgefiihrten
vorldufigen Empfehlungen bestdtigt. Bei uniaxialer Priifung unter Auswertung der techni-
schen Dehnung ist daher auch das beobachtete Bruchverhalten der Verklebungen wesent-
lich. Auch alle DIC-Auswertungen fanden jedoch lediglich an unbeschichteten Geweben
im Kurzzeitversuch statt, sodass nochmals explizit auf das abweichende Verhalten be-

schichteter Strukturen unter Langzeitbelastung hingewiesen werden soll (vgl. Kap. 8.2).
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8.1.3 Uniaxiale Gewebestreifen / beschichtet

Im Zuge der uniaxialen Zugpriifung SAS-verklebter Gewebestreifen mit Beschichtung
stellten sich sowohl erhdhte, als auch reduzierte Fmax dar. Zwar ist die Benetzung der voll-
stindigen Fadenquerschnitte bei Verklebung durch die aufliegende Beschichtung merklich
erschwert, vermutlich kommt es neben den Einzelfaden des Gewebes jedoch mitunter auch
unweigerlich zu einer gewissen Verklebung der Beschichtung, sodass beide Tendenzen be-

griindet erscheinen (vgl. Abb. 8.45). [Anm. 25]
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Abb. 8.45: Mittlere Hochstzugkraft (Fmax) verschiedener Klebstoffe in SAS-Verklebungs-
technik. Ergebnisse der uniaxialen Zugpriifungen an Gewebestreifen der unbe-
schichteten Typen 1. Sironi und 2. Claessens 070 im Vergleich mit den be-
schichteten Varianten 3. Claessens 170 (Acrylgrundierung) und 4. Claessens 70
(Olgrundierung). Fiir niihere Details siehe A.1.3.

Auffillig ist die oftmals gesteigerte Fmax bei Priifung der SAS-Verklebungen im unbe-
schichteten Testgewebe 2. Claessens (70 statt dem bisherigen unbeschichteten ,,Standard-
Testgewebe* 1. Sironi. Das Gewebe 2. C 070 weist einen leicht erhohten Fadendurchmes-
ser auf, sodass erhohte Verklebungsfestigkeiten bei vergroBerter Verklebungsfliche nach-
vollziehbar sind (vgl. C.1.1 und C.1.2).

Unerwartet hoch fiel trotz dessen die mittlere Fmax der SAS-Verklebungen im Gewebe 2.
C 070 mit Mowilith DHS S1 + Methocel A4C aus. Auch die mittlere Fmax der SAS-Ver-
klebung im beschichteten Gewebe 3. C 170 mit Storleim + Weizenstérkekleister (modifi-

ziert) erscheint extrem hoch, wobei sich die Verklebungsfestigkeiten in allen vier Testge-
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weben als unerwartet gesteigert darstellen [Anm. 26]. Diese Tendenzen wéiren nochmals
gezielt zu tiberpriifen und sind ggf. streuungsbedingt nicht repréasentativ (vgl. Kap. 7.1).

Die Tendenzen fielen somit recht uneinheitlich aus und bediirfen der weiteren Uberprii-
fung. Vorldufig erscheinen die Fmax bei Verklebung beschichteter Gewebe im Falle der be-

trachteten Klebstoffe leicht herabgesetzt oder gesteigert.

Die VK der Fmax stellten sich an SAS-Verklebungen der beschichteten Varianten des Test-
gewebes 2. C 070 oftmals als reduziert dar. Bei Vergleich mit den VK der Fmax der intak-
ten Referenzproben wird zudem deutlich, dass sich die VK der Fmax von SAS-Verklebun-
gen in den beschichteten Geweben teils deutlich den Streuungen des Gewebesubstrats an-

ndhern (vgl. Abb. 8.46).
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Abb. 8.46: Variationskoeffizienten (VK) der Hochstzugkréfte (Fmax) verschiedener Kleb-
stoffe in SAS-Verklebungstechnik. Ergebnisse der uniaxialen Zugpriifungen an
Gewebestreifen der unbeschichteten Typen I. Sironi und 2. Claessens 070 im
Vergleich mit den beschichteten Varianten 3. Claessens 170 (Acrylgrundierung)
und 4. Claessens 70 (Olgrundierung). Fiir nihere Details siche A.1.3.

Moglicherweise hingen die reduzierten Streuungen der Verklebungsfestigkeiten bei Prii-
fung in beschichteten Geweben explizit (auch) mit der ausgleichenden Beschichtung zu-
sammen, welche die lokalen Steifigkeitsunterschiede der Gewebestruktur homogenisiert
und so eine ,,gleichzeitigere* Belastung der Klebungen erzielt (vgl. Kap. 7.1 und 7.2.2).
Tendenziell zeigen sich die Streuungen der Klebstofftypen wieder &hnlich verteilt, sodass
die Storleim-Weizenstéirkekleister-Mischung die groBten Streubereiche aufweist (vgl. Abb.

8.06 und 8.46). [Anm. 27]
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8.2 Bestandigkeit im Langzeitversuch

Abschliefend werden die Ergebnisse der biaxialen Dauerstandversuche an Verklebungen
im Testgewebe Typ 3. Claessens 170 mit Acrylbeschichtung vorgestellt (vgl. A.3). Zur
Auswertung werden die via DIC ermittelten Dehnungsentwicklungen diskutiert.

Alle prisentierten Ergebnisse kdnnen aufgrund der geringen StichprobengroBen (vgl. Kap.
7.1) sowie des noch optimierungsbediirftigen Versuchsaufbaus (vgl. Kap. 7.4) lediglich als

erste Tendenzen verstanden werden.

8.2.1 Biaxiale Gewebeflachen / beschichtet

Anhand der Vorversuche liel3 sich fiir das Testgewebe 3. Claessens 170 ein sehr dhnliches
Gewebeverhalten in Schuss- und Kettfadenrichtung nachweisen, vermutlich aufgrund der
anisotropie-ausgleichenden Beschichtung sowie moglicher weiterer Schritte der strukturel-
len Gewebevorbehandlung im Zuge der industriellen Beschichtung (vgl. Kap. 7.2.2, A.1.3
und A.2.3). Fiir den dquibiaxialen Langzeitaufbau konnte daher mit einer dhnlichen Deh-
nungsentwicklung in beiden Gewebeachsen gerechnet werden, welche sich grundsitzlich
bestdtigt fand (vgl. A.3). [Anm. 28]

Aus den gewihlten Zielspannungen von ca. 130 N/m, ca. 165 N/m und ca. 200 N/m erga-
ben sich (unter Annahme der homogenen Spannungsverteilung durch den Innenrahmen so-
wie vergleichbarer Streckung aller Bereiche) lediglich theoretische Dauerbelastungen < 3
N fiir die Verklebungsbreite von 13 Einzelfaden im Schussfadensystem (vgl. Kap. 5.3.1).
Damit wurden die zuvor in den Kurzzeitversuchen ermittelten Fmax der ausgewéhlten
Klebstoffe in SAS- und SAS+B-Technik (12 Einzelfaden Breite) nicht annidhernd erreicht,
sodass eine gewisse Verklebungsbestindigkeit angenommen werden konnte [Anm. 29].
Auch diese Annahme schien zutreffend; so konnten keine Verklebungsbriiche oder -6ffnun-
gen bei makro- oder mikroskopischer Untersuchung der Klebestellen festgestellt werden
(vgl. Abb. 8.47). Es stellten sich jedoch trotz vergleichsweise geringer Dauerbelastung
deutliche Unterschiede in der Dehnungsentwicklung je nach Klebstoff und Verklebungs-
technik dar. [Anm. 30]

Des Weiteren konnte eine abweichende Dehnungsentwicklung und deutliche Offnung des
Schnittbereichs fiir die einzelne unverklebte Referenz dokumentiert werden (vgl. Abb.

8.49).
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Abb. 8.47-48: Ganz links eine exemplarische Nahaufnahme einer unverdndert intakten SAS-
Verklebung mit Lineco + Methocel A4C sowie mittig die unverklebte Referenz
in Gesamtansicht, jeweils nach ca. 120 Tagen Dauerbelastung bei Durchlichtbe-
trachtung zur Verklebungs- und Schnittkontrolle.

Abb. 8.49: Rechts in der Nahaufnahme zeigt sich nochmals deutlicher die im Durchlicht
bereits makroskopisch erkennbare Offnung des unverklebten Schnitts.

Alle verklebten Proben wiesen in Schussrichtung eine deutliche geringere Dehnungszunah-

me als die unverklebte Referenz mit Schnitt auf (vgl. Abb. 8.50-51). [Anm. 31]
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Abb. 8.50-51: D-Z-Diagramme zum biaxialen Dauerstandversuch, Auswertung der Dehnung
in Schussrichtung fiir den dokumentierten Gesamtbereich sowie den un-/ver-
klebten Schnitt (vgl. A.3). Vergleich von SAS-Verklebungen unterschiedlicher
Klebstoffe sowie exemplarisch zusétzlicher SAS+B-Verklebungen des Serien-
versuchs im Wechselgestell (jeweils Darstellung der gemittelten Kurven mit
leichter Glattung). Theoretische Spannung im zeitlichen Versuchsverlauf:

Tag 3-48 ca. 130 N/m, Tag 48-83 ca. 165 N/m sowie Tag 83-117 ca. 200 N/m.

Die Probe mit unverklebtem Schnitt zeigte zudem eine stark abweichende Dehnungsent-
wicklung bei vergleichender Betrachtung des Gesamtbereichs und des lokalen Schnittbe-

reichs. Im Schnittbereich stellten sich nochmals deutlich erh6hte Dehnungen wihrend des
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Auswertungszeitraums dar, wenngleich die zunehmende Schnittéffnung die Gesamtdeh-
nungen maligeblich beeinflusste. So wiesen alle verklebten Proben deutlich reduzierte
Dehnungen sowohl bei gesamter, als auch lokaler Auswertung auf. Auch an den verklebten
Proben stellten sich lokal erhohte Dehnungen im Verklebungsbereich dar, diese fielen je-
doch im Vergleich mit den Gesamtbereichen der Gewebe deutlich geringer erhoht als an

der unverklebten Referenz aus. [Anm. 32]

Wihrend die mit Storleim (SL) + Arbocel BWW 40 Cellulosefaser SAS-verklebten Proben
insgesamt die geringste Dehnungsentwicklung verzeichneten, lieBen sich bei SAS-Verkle-
bung mit der EVA-Dispersion Lineco (L) + Methocel A4C-Zusatz sowie Storleim (SL) +
Weizenstirkekleister (WS) etwas hohere Dehnungswerte dokumentieren. Dabei zeigten die
mit SL + WS verklebten Proben die groten Gesamtdehnungen, wéhrend bei lokaler Ver-
klebungsauswertung bei L + A4C erwartbar hohere Dehnungen ausgewertet wurden. Durch
zusitzliche Applikation von Fadenbriicken stellten sich in SAS+B-Verklebung deutlich re-
duzierte Dehnungen dhnlich der mit SL + BWW 40 SAS-verklebten Proben mit L + A4C
dar (vgl. Abb. 8.52-53).
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Abb. 8.52-53: D-Z-Diagramme zum biaxialen Dauerstandversuch, Auswertung der Dehnung
in Schussrichtung fiir den dokumentierten Gesamtbereich sowie den verklebten
Schnitt (vgl. A.3). Vergleich von SAS-Verklebungen unterschiedlicher Klebstof-
fe sowie exemplarisch zusétzlicher SAS+B-Verklebungen des Serienversuchs
im Wechselgestell (jeweils Darstellung der gemittelten Kurven mit leichter
Glattung). Theoretische Spannung im zeitlichen Versuchsverlauf:
Tag 3-48 ca. 130 N/m, Tag 48-83 ca. 165 N/m sowie Tag 83-117 ca. 200 N/m.
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Die im Gesamtvergleich erhohte Dehnungsentwicklung der mit SL + WS verklebten Pro-
ben im lokalen Bereich der SAS-Verklebung, ohne erkennbares Klebungsversagen, er-
scheint anhand der uni- und biaxialen Kurzzeitversuche nicht unmittelbar nachvollziehbar.
Da sich an diesen Proben auch die hochste Dehnung des Gesamtbereichs darstellte, konn-
ten die Ergebnisse mdglicherweise durch insgesamt etwas dehnbarere Gewebevorausset-
zungen beeinflusst worden sein. Dies wire im Rahmen ohnehin erforderlicher Validie-
rungsversuche zu liberpriifen [Anm. 33]. Gleichzeitig zeigten vorbereitende biaxiale Kurz-
zeit-Zugversuche an Verklebungen im selben beschichteten Gewebe 3. Claessens 170, dass
sich das beginnende Klebungsversagen auf Grund der formerhaltenden Beschichtung ggf.
erst deutlich verzogert erkennen lédsst (vgl. A.2.3 und Kap. 7.3.2). So kénnten doch bereits
(noch) nicht sichtbare Schadigungen der sproderen SAS-Verklebungen mit SL + WS vor-
liegen, welche somit keine ununterbrochene Kraftiibertragung mehr gewihrleisten und da-

her erhohte Dehnungen begriinden.

Da bislang gemittelte Kurven betrachtet wurden, muss zudem darauf hingewiesen werden,
dass sich an den betrachteten Proben auch innerhalb der betrachteten Klebstoffe und Ver-

klebungstechniken uneinheitliche Dehnungsentwicklungen darstellten (vgl. Abb. 8.54).
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Abb. 8.54: Lokale Dehnungen der Einzelproben im Schnitt- bzw. Verklebungsbereich zum
Ende der Versuchsbeobachtung nach 117 Tagen (Schussrichtung). Fiir die Ver-
klebungen sind auch die Mittelwerte der Einzelproben dargestellt. Bei L+A4C
erfolgte die Bildung des Mittelwerts ohne den Typ II des konstanten Idealauf-
baus aufgrund der abweichenden Versuchsvoraussetzungen (vgl. B.5 und A.3).
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Bei Vergleich der lokalen Dehnungsauswertungen zum Ende der Versuchsbeobachtung
zeigt sich deutlich, dass im Falle des unverklebten Schnitts die hochste Dehnung auftrat
(ca. 1 %). Weniger als die Halfte zeigte sich an den SAS-Verklebungen mit Lineco + Me-
thocel A4C (ca. 0,5 %) sowie mit Storleim + Weizenstirkekleister (ca. 0,4 %). Durch zu-
sitzliche Applikation von Fadenbriicken (vgl. Abb. 8.55-56) stellten sich mit Lineco + Me-
thocel A4C durchschnittlich sehr dhnliche Dehnungen wie in einfacher SAS-Verklebungs-
technik mit Storleim + Arbocel BWW 40 dar (ca. 0,3 %). [Anm. 34]
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Abb. 8.55-56: Exemplarische SAS+B-Verklebung mit Lineco+A4C (SAS) und Beva 371 (B),
links in Gesamtansicht und rechts im Detail bei Durchlichtbetrachtung zur Ver-
klebungskontrolle nach ca. 120 Tagen Dauerbelastung. Die Briicken erscheinen
im Durchlicht als anndhernd unsichtbar und weisen keinerlei abgeldste Faden-
enden o.4. auf, sie werden erst in bestimmten Betrachtungswinkeln deutlich.

Diese ersten Langzeitbetrachtungen verdeutlichen so zum einen die Effizienz von Einzelfa-
denverklebungen in der Sicherung von Schadstellen in zugbelasteten Gemélden, zum ande-
ren bestitigten sich die unter Kap. 8.1.1 und 8.1.2 festgehaltenen Klebstoffeinschédtzungen:
Die Verklebungen mit der EVA-Dispersion Lineco wiesen trotz MC-Modifikation die
hochsten Dehnungen unter allen betrachteten Klebstoffen in SAS-Technik im Serienver-
such auf. Im Falle von Storleim-Weizenstirkekleister muss ein beginnendes Klebungsver-
sagen des fiir diese Verklebungstechnik wenig geeigneten Klebstoffs befiirchtet werden.
Durch Fadenbriicken lédsst sich die Verklebung mit Lineco zusétzlich sichern und die Deh-
nungszunahme der Klebung unter Belastung reduzieren. Bei entsprechend belastbaren
Bildtragervoraussetzungen oder unter hoher Last ist jedoch die SAS-Verklebung mit Stor-
leim-Cellulosefaser-Mischung zu bevorzugen, da diese auch ohne Fadenbriicken die ge-
ringste Deformationsneigung aufweist.

Anhand der initialen Versuche wurde noch nicht deutlich, inwiefern bei andauernder Belas-

tung ggf. auch nachteilige Verklebungsentwicklungen durch Kriechen auftreten. [Anm. 35]
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Wiederherstellung der Gesamtstruktur

Fiir die kurz- und langfristige Belastbarkeit von Einzelfadenverklebungen sei zudem ab-
schlieBend auf die erforderliche Gewahrleistung der Kraftiibertragung in moglichst allen
Schichten der urspriinglichen Gemaéldestruktur hingewiesen.

Bereits an intakten Geweben von Gemélden formen sich durch das Craquelé der Mal-
schicht mitunter Schwachstellen aus, da dort durch die Unterbrechung der Beschichtung
eine erhohte Belastung des textilen Bildtragers vorliegt (vgl. Kap. 3.3.3).

Erst durch die materialgerechte Verklebung, Kittung und/oder Retusche, d.h. die Rekon-
struktion der auf der Einzelfadenverklebung aufliegenden Beschichtung im Sinne der Par-
allelschaltung, lisst sich daher die lokale Uberlastung des textilen Bildtréigers im Vergleich
zur nebenliegend intakt beschichteten Gemaldestruktur verhindern (vgl. Abb. 8.57).
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[ B C170/Schnitt Grundg.+ SAS

—, 40+
<,
=
©
—
X

20

0 f I

Dehnung [%]

Abb. 8.57: Kraft-Dehnungs-Diagramm zur uniaxialen Zugpriifung an Gewebestreifen des
Typs 3. Claessens 170 (12 Faden Breite) in Schussrichtung:
Die orangen Kurven zeigen die Hochstzugkraft der alleinigen Acrylgrundierung
(mittlere Fmax ca. 26,3 N), nachdem im Vorfeld alle tragenden Schussfiaden lo-
kal zertrennt wurden (vgl. B.2.5 / Abb. 12).
Die roten Kurven zeigen die {ibliche SAS-Verklebung am einfach vollsténdig
durchtrennten Streifen (Fmax ca. 31,3 N), wiahrend die griinen Kurven die SAS-
verklebten Proben ohne zuvor durchtrennte Grundierung darstellen (vgl. B.2.5 /
Abb. 13-14); an diesen ist die mittlere Fmax durch die durchgéngige Parallel-
schaltung von Einzelfdden und Grundierung in der Kraftiibertragung deutlich
erhoht (ca. 65,1 N).

5 Vgl. MECKLENBURG, TUMOSA 1991 (b), S. 189.
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Anmerkungen Kap. 8

[1] Es erfolgt die Auswertung anhand der Hochstzugkréfte statt der Kraft bei beginnendem Verkle-
bungsversagen, da so eine sinnvolle Normierung des Bruchs zum Gesamtvergleich stattfindet. Das
beginnende Verklebungsversagen ist mitunter nicht immer klar erkenn- und definierbar, zudem er-
geben sich bei Auswertung dessen deutlich erhohte Streuungen. Die Hochstzugkrifte bedeuten so-
mit nicht zwangslaufig, dass sich zuvor nicht bereits erste Einzelfadenverklebungen der gepriiften
Gewebe geoffnet haben.

Die Hochstzugkraftdehnungen werden nur mit aufgefiihrt, sofern dies einen konkreten Mehrwert in
der Auswertung darstellt; daher wird in der Regel bei den uniaxialen Versuchsreihen mit techni-
scher Dehnungsermittlung auf die Darstellung verzichtet (vgl. Kap. 7.2 und 8.1.2). Alle ermittelten
Werte werden jedoch im Anhang gleichermaBen aufgefiihrt. Des Weiteren sind dort mitunter zu-
sdtzliche Messkurvenauswertungen (Steigung, Kraft bei Dehnungsvorgabe u.a.) dokumentiert.

[2] Innerhalb der Diagramme werden die aufgefiihrten Zahlenwerte bis auf die zweite Nachkom-
mastelle entsprechend der Messdaten des Anhangs angegeben. Fiir die Auswertung der Hochstzug -
kréafte und -dehnungen wird jedoch wie {iblich auf die erste Nachkommastelle oder ganze Zahlen
gerundet. Im Falle der Variationskoeffizienten erfolgt das Runden auf ganze Zahlenwerte.

[3] An dieser Stelle sei nochmals explizit darauf hingewiesen, dass im Zuge dieser ersten Validie-
rungsversuche noch keine optimierte Applikation warm zu verarbeitender Storleim-Mischungen
mit dem Consolidation Pen Winnie erfolgte. Durch Nutzung dieses Geréts zur erwdrmten Kleb-
stoffdosierung lassen sich fiir Storleim-Cellulosefaser-Klebstoffe homogenere Faserverteilungen in
der Klebstoffmischung und somit reduzierte Streuungen der Verklebungsfestigkeiten erzielen (vgl.
FLOCK et al. 2019; DEMUTH, FLOCK 2019). Ebenso sind homogenere Verklebungsqualitéiten
fiir die warm zu verarbeitenden Storleim-Weizenstarkekleister-Mischungen zu erwarten.

[4] Dies gilt auch fiir die zuvor genannten Versuche A.1.1, unabhingig von den verwendeten Kleb-
stoffen zur SAS-Verklebung.

[5] Allgemein sollte die SchlieBung von Durchtrennungen im Gewebe immer durch Wiederherstel-
lung der Gewebeebene und nicht durch ausschlieBliche Applikation von Fadenbriicken oder Fli-
cken erfolgen (vgl. Kap. 4.1); die Priifung von Fadenbriicken ohne Verklebungen erfolgte daher le-
diglich zum Vergleich und zwecks Differenzierung der Parameter (vgl. Kap. 5.1.3).

[6] Es wire zu iiberpriifen, inwiefern sich Evacon-R ohne MC-Zusatz besser zur Fadenbriickenap -
plikation eignet (vgl. Kap. 6 / Anm. 15). Auch andere Acrylharzdispersionen mit vergleichsweise
geringen Tg-Werten konnten eine weitere Alternative zu Beva 371 als Schmelzklebstoff darstellen.

[7] In den nachfolgenden uniaxialen Testreihen wurde zur Dosierung der warm verarbeiteten Kleb -
stoffe der Consolidation Pen Winnie genutzt (vgl. DEMUTH, FLOCK 2019; FLOCK et al. 2019).
Aufgrund der verbesserten Applikationsmethode sowie ggf. auch der leicht variierten Klebstoffdo-
sierung und damit verbunden moglicherweise idealeren Benetzung (vgl. B.2) zeigen sich in der Re-
gel gesteigerte Verklebungsfestigkeiten im Vergleich zu den ersten Validierungsversuchen.

[8] Es bleibt zu {iberpriifen, ob andere Gelatinetypen ggf. 4hnlicher abschneiden (vgl. Kap. 6.1).
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[9] Auf die Schwichung des potentiell klebstarken Glutinleims durch Zusatz von Weizenstarke-
kleister wies bereits HEIBER hin (vgl. HEIBER 2003, S. 41). Die hohere Festigkeit von Verkle-
bungen mit reinem Stdrleim konnte auch bereits im Zuge erster Einzelfadenpriifungen dargestellt
werden (vgl. FLOCK 2014, S. 74). Zudem lésst sich an Klebstofffilmen eine gestorte Filmbildung
durch den Zusatz von Weizenstéarkekleister nachvollziehen (FLOCK 2014, S. 213).

Vor diesem Hintergrund dréngt sich die Frage auf, inwiefern Storleim-Weizenstirkekleister {iber-
haupt als Klebstoffmischung bevorzugt werden sollte, auch wenn diese Mischung mitunter befrie-
digende Resultate in U+V-Verklebungstechnik erzielt. Materialgerechter erscheint es, den Storleim
entweder so zu modifizieren, dass keine Materialschwéichung erfolgt, oder auf andere Klebstoffe
auszuweichen, welche das erforderliche Anforderungsprofil fiir die Einzelfadenverklebung direkt
erfiillen.

[10] Es sollte daher darauf geachtet werden, dass bei Vorbereitung der Filme die Herstellung der
Klebstoffmischung sowie ihrer beiden Komponenten frisch erfolgt und die getrockneten Klebstoff-
filme nur einmalig erneut in Lésung gebracht werden.

[11] Aufgrund der duBerst schlechten Verarbeitungseigenschaften und Verklebungsqualitdten wur-
den mit der Mischung 15% Storleim + Arbocel BWW 40 (GT 20:1) jedoch nur je fiinf Proben in
SAS- und U+V-Technik erfolgreich gepriift (vgl. A.1.5). Die erhéhten VK der Fmax sind daher
wohl auch auf die verringerte Probekorperanzahl zuriickzufithren und wiirden bei n = 10 mogli-
cherweise etwas geringer ausfallen.

[12] Erst durch weitere Priifung von reinem Storleim als Klebstoff in U+V-Verklebung lieBe sich
eindeutig nachvollziehen, ob auch ohne zuséitzlich zugesetzte Cellulosefasern Faserbriiche des Ori-
ginalsubstrats auftreten. Es kann vermutet werden, dass dies ohne Zusatz von Weizenstérkekleister
als schwichende Komponente der Fall ist (vgl. Anm. 9).

[13] Es wurden je n = 10 Stichproben betrachtet, insofern ist noch keine Abbildung des Streuungs-
bereichs gewiahrleistet (vgl. Kap. 7.1); so zeigt sich auch bereits in der Wiederholung mit dem Ty-
pen BWW 40 ein erweiterter Streubereich im Vergleich zu den initialen Betrachtungen.

Anhand der vorliegenden Ergebnisse scheinen sich jedoch ggf. eine besonders vorteilhafte Armie-
rung bei Mischung der Arbocel-Typen B 800 + BC 600-30 sowie etwas reduzierte Streuungen mit
der Mischung BWW 40 + B 800 darzustellen (vgl. FLOCK et al. 2019, S. 122 f.).

Zur Erzielung vergleichbarer Verklebungsqualititen sollte die Klebstoffdosierung mittels Consoli-
dation Pen Winnie erfolgen; andernfalls stellen sich mitunter geringere Verklebungsfestigkeiten so-
wie erhohte Streuungen dar, wie auch im Vergleich zu den Ergebnissen A.1.1 zu sehen (vgl.
FLOCK et al. 2019, S. 119 f.; DEMUTH, FLOCK 2019).

[14] Zu dhnlichem Ergebnis kam bereits GAASCH, der unterschiedliche Methyl- und Hydroxypro-
pylmethylcellulosen betrachtete, jedoch den Typ A4M statt A4C. In vergleichbarem Versuchsauf-
bau (Orientierung an FLOCK 2014) erzielte GAASCH mit dem Typ A4M in 10 % Feststoftkon-
zentration eine mittlere Fmax von ca. 51 N mit einem VK der Fmax von ca. 14 % (vgl. GAASCH
2019, S. 48). Der Typ A4M zeigte die hochste mittlere Fmax der betrachteten Celluloseether (vgl.
GAASCH 2019, S. 42) und kann dahingehend ggf. auch dem Typ A4C vorgezogen werden.
GAASCH erwéhnt zudem die optional zusétzliche Einarbeitung von Elementarfasern mehrerer
Millimeter Linge zur Erhdhung der Fmax bei Nutzung von Celluloseethern zur U+V-Verklebun-
gen, welche jedoch bislang noch nicht in Geweben getestet wurde (vgl. GAASCH 2019, S. 44).
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[15] Die vorbereitende Impragnierung der Fadenenden mit gering konzentrierten Losungen (< 1%)
Storleim oder MC wird hédufig im Zuge der Vorbereitung der Gewebeschadstellen bei Sortierung
zur anschlieBenden Verklebung vorgenommen, um die aufgefaserten Fadenenden iibersichtlich zu
biindeln (vgl. Kap. 2.2 / Anm. 4).

Im vorliegenden Falle der betrachteten SAS-Verklebungen stellte sich jedoch eine leicht vermin-
derte Fmax durch Vorbehandlung dar; es bleibt daher zu priifen, ob sich diese Tendenz allgemein
bestitigen ldsst. Vorldufig bleibt darauf hinzuweisen, dass zur verbesserten Penetration und Benet-
zung trotz Imprignierung eine leichte Auffaserung der gebiindelten Fadenenden im Zuge der Ver-
klebung sowie eine gezielte Klebstoffverteilung mit den Sondenwerkzeugen stattfinden sollte.

[16] Die EVA-Dispersion Lineco weist einen Feststoffgehalt von ca. 50-54 % auf (vgl. FLOCK
2014, A.3.1/S. 205). In 9:1-Mischung (GT) mit Methocel A4C mit 5 % Feststoffgehalt ergibt sich
somit ein Gesamtfeststoffgehalt der Mischung von mindestens 45,5 %; bei Methocel A4C mit 10%
Feststoffgehalt in selben Anteilen nur eine unwesentliche Erhdhung auf mindestens 46 % Gesamt-
feststoffgehalt bei deutlich erschwerter Erzielung einer homogenen Mischung. Die Mischung von
Lineco und Methocel A4C mit 10 % Feststoffgehalt flihrt bei 1:1-Mischung (GT) hingegen zu ei-
nem im Vergleich deutlich reduzierten Gesamtfeststoffgehalt von ca. 30 %.

[17] Erste Betrachtungen erfolgten im Zuge der Versuche 2013: Wihrend sich in der uniaxialen
Zugpriifung verklebter Einzelfdden bei der EVA-Dispersion Evacon-R durch Cellulosefaserzusatz
eine Zunahme der Fmax zeigte, waren die Fmax bei gleicher Modifikation von Lineco leicht ver-
mindert (vgl. FLOCK 2014, S. 67, 70). Es wurde daher keine Empfehlung zur Cellulosefaser-Mo -
difikation von Dispersionen gefolgert und stattdessen auf die weitere erforderliche Uberpriifung
verwiesen (vgl. FLOCK 2014, S. 76, 131).

[18] Diese Hypothese ist weiterfithrend zu iiberpriifen. Auch sollte die Modifikation mit Cellulose-
faser-Zusatz ebenfalls fiir die U+V-Verklebungstechnik sowie auch fiir die PVAc-Dispersion Mowi-
lith DHS S1 betrachtet werden. Da die zugesetzten Cellulosefasern wasserbindend und somit verdi-
ckend wirken, wire zudem die Priifung kiirzerer Faserlangen mit geringerem Wasserbindeverma-
gen speziell fiir die Anwendung in U+V-Technik naheliegend, um verbesserte Verarbeitungseigen-
schaften zu ermdglichen. Dahingehend sollte auch nochmals der MCC-Zusatz untersucht werden,
da dieser sich kaum viskositétssteigernd auswirkt und so ggf. in anderer Verklebungstechnik doch
vorzuziehen sein konnte.

[19] Aufgrund der vorgenommenen Einstellung der genutzten Software wurden die Kurvenverlaufe
bis zur automatisierten Brucherkennung aufgezeichnet. Als Bruchvorgabe wurde fiir alle vorgestell -
ten uniaxialen Zugversuche ein Kraftabfall von 50 % der aufgezeichneten Hochstzugkraft (Fmax)
hinterlegt. Daher dokumentieren diese dargestellten Kurven auch immer mindestens einen Teil des
teils langsamer fortschreitenden Klebungsversagens nach Erreichen der Fmax.

Da die Einspannlidnge 100 mm betrug, entspricht die technische Dehnung in Prozent anndhernd der
Weginderung in mm (nur anndhernd aufgrund der vorab aufgebrachten Vorkraft und dadurch
bedingt minimal erhShten Ausgangslénge vor eigentlichem Versuchs- und Auswertungsbeginn).

[20] Als typischer Kurvenverlauf zeigte sich an verklebten unbeschichteten Gewebestreifen zu-
meist ein ,,vertreppter” Kraftabfall nach Hochstzugkraft durch sich nacheinander 6ffnende Einzel-
fadenverklebungen des Streifens. Seltener stellten sich auch erste 6ffnende Einzelfadenverklebun-
gen als Zacken bereits vor Erreichen der Hochstzugkraft dar. Im Falle der Schmelzklebstoffe ist der
dokumentierte Kraftabfall ,,weicher* und weniger stark vertreppt, da auch das zunehmende Auf-
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dehnen der Klebefugen statt der mit anderen Klebstoffen in der Regel abrupteren Klebungsoffnun-
gen etwas abgebildet wird. Ahnlich prisentieren sich die Kurvenverlidufe im Falle aufgebrachter
Fadenbriicken, da hier das zunehmende Abgleiten der Fadenbriicken festgehalten wird.

[21] Der Kurvenverlauf konnte darauf hindeuten, dass sich die Verklebung mit dem Typ 5350 mog-
licherweise etwas weicher und dehnbarer bei trotz dessen leicht erhdhter Zugfestigkeit verhalt (vgl.
Abb. 8.18). Der Typ 5065 ist nicht mehr erhéltlich und wurde durch Lascaux 5350 ersetzt. Vermut-
lich findet sich das Vorgéngerprodukt jedoch noch in zahlreichen Restaurierungsateliers und wurde
daher ebenfalls beriicksichtigt. Moglicherweise erweisen sich Verklebungen mit dem alten Typ
5065 als etwas formbesténdiger unter Dauerbelastung. Dies wére gezielt zu iiberpriifen.

[22] Gleichsam konnte sich auch die Modifikation der PA mit Cellulosefasern anbieten. Hierzu sind
Nachfolgeuntersuchungen notwendig.

[23] Siehe auch Kap. 6.3.3. Die sehr niedrige Viskositit bedingte ein starkes Abdriften des Kleb-
stoffs in die Langen der Fadenenden, sodass kaum Klebstoff in der Fuge selbst verblieb. HEIBER
sprach in vergleichbarem Kontext auch von ,,verhungerten* Klebefugen (vgl. HEIBER 1996, S.
133).

[24] Dazu wurde eine Formatanpassung der Kraft-Dehnungs-Diagramme der uniaxialen Zugprii-
fungen (vgl. A.1.1) vorgenommen. Diese weisen aufgrund der automatisierten Erstellung in der
Zwick-Priifsoftware TestXpert ein leicht abweichendes Layout zu den Diagrammen der biaxialen
Versuche auf, welche manuell mit der Software Origin Pro erstellt wurden (vgl. A.2.1).

Wihrend in der uniaxialen Zugpriifung zudem die Aufzeichnung bis zur Brucherkennung verfolgt
wurde (vgl. Anm. 19), lieB sich fiir die biaxialen Zugpriifungen keine Visualisierung des weiteren
Probenversagens nach Erreichen der Hochstzugkraft (Fmax) umsetzen, da mit der deutlichen Ver-
klebungsoffnung das Probenmuster filir die weitere Auswertung via DIC zu nachhaltig gestort ist
(vgl. Kap. 5.2 / Abb. 5.24-29).

[25] Fiir den direkten Vergleich wurden auch das bisher betrachtete unbeschichtete ,,Standard-Test-
gewebe Typ 1. Sironi sowie das unbeschichtete Gewebe Typ 2. Claessens 070 neben dessen be-
schichteten Varianten betrachtet. Die SAS-Verklebungen wurden auch am Gewebe I. Sironi wie-
derholt, da im Zuge dieser Testreihen eine erhohte Vorkraft sowie eine leicht abweichende Kleb-
stoffdosierung gewéhlt wurden. Von besonderer Relevanz ist zudem die im Unterschied zu den
Testreihen A.1.1 erfolgte Nutzung des Consolidation Pen Winnie fiir die Dosierung der glutinleim-
basierten Klebstoffe (vgl. A.1.3 und B.2).

[26] Fiir die Klebstoffdosierung wurde der Consolidation Pen Winnie genutzt (vgl. Anm. 7); es ist
jedoch unwahrscheinlich, dass dies allein die hier maBgebliche Festigkeitssteigerung in diesem
Einzelfall begriindet.

[27] Im Gesamtvergleich dieser Testreihe deutlich erhoht erscheint lediglich der VK der Fmax von
SAS-Verklebungen im Testgewebe Typ I. Sironi mit Storleim + Arbocel BWW 40. Hier wére zu
iiberpriifen, inwiefern sich dieser Trend im Zuge von Validierungsversuchen bestétigt oder ob ins-
besondere auch die Verklebungen in den anderen drei Gewebetypen mit diesem Klebstoff prinzipi-
ell einen erhohten Streubereich aufweisen. Hierbei ist des Weiteren auffillig, dass sonst bei allen
drei weiteren Klebstoffen die Verklebungen im Testgewebe 2. C 070 einen leicht erhdhten VK der
Fmax im Vergleich mit dem Typ 1. Sironi zeigen. Dies ldsst sich anschaulich anhand der unregel-
maBigeren Faden- und Gewebestruktur nachvollziehen (vgl. C.1.1 und C.1.2).
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[28] Es wurden sowohl anndhernd deckungsgleiche sowie leicht erhdhte, als auch reduzierte Deh-
nungen im Vergleich zum orthogonalen Schussfadensystem verzeichnet (vgl. A.3). Hierbei ist zu
bedenken, dass die lokale Verklebung des zertrennten Fadensystems lediglich in Schussrichtung
vorgenommen wurde (vgl. B.2).

[29] Mischbetrachtungen parallel gepriifter intakter und verklebter Fiden lieen zudem vermuten,
dass sich im Gewebeverbund lokal eingefiigte Einzelfadenverklebungen durch giinstigere Kraftum-
verteilungen als potentiell zugfester darstellen (vgl. Kap. 7.4.1, A.1.9 und A.2.2).

[30] Hierzu sei nochmals auf die zusétzliche Einflussnahme der Bewegung im Zuge der Fotodoku-
mentation des Serienversuchs im Wechselgestell verwiesen (vgl. Kap. 7.4.2).

[31] Auf die weitere Darstellung der Proben wird an dieser Stelle verzichtet, da sich anhand der
einfachen Bilddokumentation die Dehnungsentwicklungen nicht unmittelbar nachvollziechen lassen.
Auch auf die Visualisierung der via DIC ausgewerteten Dehnungsentwicklung wird verzichtet (vgl.
Kap. 5.2 / Abb. 5.24-29), da sich aufgrund der unsteten Probenentwicklung die Bildbereiche als
sehr inhomogen darstellten und sich so kaum unmittelbar einfach visuell interpretierbare Bildfol-
gen der Dehnungsauswertung ergaben (vgl. Kap. 7.4).

[32] Auch bei Auswertung des orthogonalen Kettfadensystems lieBen sich mitunter erhohte Deh-
nungen bei insbesondere lokaler Dehnungsauswertung im Verklebungsbereich verzeichnen, obwohl
dieses Fadensystem keine unmittelbare Zertrennung und Verklebung erfahren hat. Vermutlich hiangt
die trotz dessen verzeichnete Dehnungszunahme mit der Unterbrechung der Beschichtung zusam-
men, welche sich lokal auch auf das Kettfadensystem auswirkt (vgl. A.3).

[33] Ein erstes Indiz fiir unter Umstinden abweichende Gewebevoraussetzungen stellte sich bei
eingehender nachtriglicher Untersuchung in Form eines leicht abweichenden Farbtons einzelner
Gewebeproben dar. Darunter fielen die Referenzprobe sowie zwei mit Storleim + Weizenstérkek -
leister SAS-verklebte Proben. Dies kdnnte auch auf Eigenschaftsunterschiede trotz gleicher Liefer-
charge und Probenzuschnitt mit Abstand zur Webkante (vgl. B.1) hindeuten.

[34] Da die Dehnungsauswertung erst ab Tag 3 mit dem vollstindigen Gewicht fiir die erste ge-
wihlte Zielspannung von 130 N/m begann (vgl. B.5), bilden die genannten Dehnungswerte sowie
aufgefiihrten Dehnungs-Zeit-Diagramme nicht ab, was zuvor bereits an Dehnung der Proben statt-
fand. Es ist daher von erhéhten Dehnungen auszugehen. Die Auswertung der ersten dokumentierten
Versuchsbilder noch wéhrend der Lasterhohung gestaltete sich aufgrund zu starker Verédnderungen
im Zuge der Probenausrichtung als nicht erfolgreich. Daher wurde der Kurvenbeginn auch nicht bei
Null gesetzt. Die anfanglichen Ausrichtungen der Proben und damit verbundenen Bewegungen der
Lager und Gesamtkonstruktion begriinden zudem die oftmals insbesondere zu Anfang recht unruhi-
gen Verldufe der Dehnungsauswertungen.

[35] Im Wesentlichen stellt sich die Frage nicht nur nach sich 6ffnenden Verklebungen, sondern
insbesondere nach Dehnungszunahmen, die zu angrenzender Spannungserhohung sowie lokalen
Deformationen der verklebten Schadstellen auBerhalb der Bildebene fiihren. Zur gezielten Uber-
priifung wiirde sich die Betrachtung vergroBerter Verklebungsbereiche sowie die zeitlich verlanger-
te Durchfithrung empfehlen.
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Bewertung und Ausblick

AbschlieBend erfolgt die Bewertung der Ergebnisse sowie ein Ausblick auf ankniipfende
Forschung. Als Basis dient die Zusammenfassung der Ergebnisse von mehr als 2400 ausge-

werteten Probekorpern sowie der vergleichenden Betrachtung von 37 Klebstoftrezepturen.

9.1 Zusammenfassung der Ergebnisse

Entsprechend der unter Kap. 5 formulierten Ziele dieser Arbeit erfolgte die Reproduktion
vorausgegangener Versuchsreihen zur Validierung. Im Zuge dessen wurde sich intensiv
mit den auftretenden Messwertstreuungen beschiftigt. Es konnte dargestellt werden, dass
die Streuungen von Einzelfadenverklebungen unter gewissen Voraussetzungen als materi-
al- und technikimmanent akzeptiert werden miissen. Daher empfiehlt sich die Priifung ho-
her Stichprobengréflen sowie die Priifung von Probekdrpern mit einer moglichst hohen An-
zahl verklebter Einzelfdden. Unter Gewdhrleistung der Vergleichbarkeit von Testreihen
bietet sich die Erstellung von Gesamtstatistiken der Ergebnisse wiederholter Priifungen an.
Um die Streuungsbereiche treffend darzustellen zu konnen, erscheinen Validierungsversu-

che im Falle vergleichsweise geringer Probenanzahlen unerlésslich.

Des Weiteren wurde eine Ubertragung von Einzelfadenverklebungen in beschichtete
Gewebe zur Anndherung an den iiblichen Gemildeaufbau umgesetzt. Dabei stellten sich
im Unterschied zur Priifung von Verklebungen in unbeschichteten Geweben leicht abwei-
chende Ergebnistendenzen in Form sowohl etwas erhohter, als auch verringerter Verkle-

bungsfestigkeiten dar. Des Weiteren erschienen die Streuungen leicht reduziert.



180 Kapitel 9

Im Rahmen der durchgefiihrten Versuche wurde eine reduzierte Klebstoffauswahl ausfiihr-
licher im Zuge der konsekutiven Versuchsreihen betrachtet. Daneben erfolgte eine erste
Evaluierung weiterer potentiell geeigneter Klebstoffe sowie die vergleichende Betrach-
tung anderer bereits eingesetzter Klebstofftypen. So konnten grundsatzliche Verhéltnismai-
Bigkeiten der Klebstoffe anhand der Verklebungsfestigkeiten und des Bruchverhaltens cha-

rakterisiert sowie vielversprechende neue Klebstoffoptionen benannt werden.

Zudem wurde die Entwicklung eines Langzeitversuchsaufbaus zur Charakterisierung
des Verklebungsverhaltens unter dauerhafter Beanspruchung umgesetzt. Der neu entwi-
ckelte Priifaufbau erlaubt eine deutliche Anndherung an den praktischen Belastungsfall im
Gemailde und ist als Dauerstandversuch unter konstanter Last konzipiert. Der eingesetzte
Zugrahmenaufbau sollte in einigen Aspekten eine weitere Optimierung erfahren, erlaubt je-
doch bereits grundsétzlich die serielle Priifung von Einzelfadenverklebungen unter Lang-
zeitbelastung zum Vergleich von Klebstoffen, Verklebungstechniken und qualitativem Ver-

klebungsverhalten.

Im Zuge der durchgefiihrten Versuchsreihen erfolgte ebenso die kritische Uberpriifung
bisheriger Priifparameter zur Formulierung eines geeigneten Vorschlags zur zukiinftigen
Priifsystematik. Hierbei wurden speziell Moglichkeiten zur Optimierung des einfachen un-
iaxialen Streifenzugversuchs als breit verfiigbaren Standardpriifaufbaus diskutiert.

Dabei wurde allgemein auch die Beriicksichtigung méglicher Optionen zur Versuchser-

weiterung vorgenommen.

Einen wesentlichen Schwerpunkt stellte zudem die Umsetzung der transparenten Doku-
mentation zur Erzielung von Nachvollziehbarkeit, Ubertragbarkeit und Reproduzierbar-
keit der vorgestellten Versuche dar. So wurde eine umfassende Anhangstruktur mit erarbei-
teten Protokollformaten hinterlegt, welche auch die Moglichkeiten weiterfiihrender Aus-

wertungen bietet.

Entsprechend der durchgefiihrten Betrachtungen werden nachfolgend die wesentlichen Er-

gebnisse zu Priifsystematik, Klebstoffauswahl und Verklebungstechnik zusammengetragen.
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9.1.1 Prufsystematik

Vergleichende Festigkeitsevaluierung (l)

Zur ersten vergleichenden Evaluierung von Klebstoffen und Techniken fiir die Einzelfa-
denverklebung bietet sich zunichst die einfache uniaxiale Zugpriifung von unbeschichteten
Gewebestreifen im Kurzzeitversuch an. Die Verklebung der Proben sollte zur klaren Para-
meterdifferenzierung auf voller Breite durchgefiihrt werden. So kann eine initiale Ver-
gleichsbetrachtung der adhdsiven Wechselwirkungen zwischen Klebstoff und Gewebesub-

strat anhand der Verklebungsfestigkeiten und des Bruchverhaltens erfolgen.

Dabei sind technische Dehnungen und deren Messkurvenverldufe nur sehr eingeschrinkt
interpretierbar. Die bisher genutzten hohen Einspannlidngen erlauben kaum Riickschliisse
auf das Deformationsverhalten der Klebestellen, da die technischen Dehnungen stark vom
Gewebesubstrat dominiert sind. Unter Umstdnden lieBen sich die Interpretationsmoglich-
keiten durch die Priifung in verkiirzter Einspannlédnge optimieren. Zur Charakterisierung
der Belastungsgrenzen intakter Gewebe sollte hingegen die Priifung in hinreichend hohen
Einspannlidngen erfolgen.

Bei Priifung muss allgemein auf ausreichend hohe Vorkréfte zur standardisierten Ausrich-
tung der Gewebe geachtet werden, um vergleichbare Priifabldufe zu erzielen. Des Weiteren
erscheint eine geringere als bisher genutzte Zuggeschwindigkeit ratsam, um das Klebefu-
genverhalten besser abbilden zu kdnnen.

Die uniaxialen Kurzzeitversuche lassen sich in optionalen Schritten einfach erweitern,
bspw. um die Priifung von Verklebungen in beschichteten Geweben oder der Priifung bei
Extremklimata. Dabei ist die limitierte Ubertragbarkeit von Ergebnissen auf biaxial lang-

zeitbelastete Gemaildestrukturen zu bedenken.

Vorschlag zur uniaxialen Zugprufung

Probekorper: Gewebestreifen Pattina L 13 T. E. Sironi, unbeschichtet
Verklebung: Schusssystem, > 12 Faden, volle Streifenbreite
Einspannlédnge: 12,5 mm (kurz)

100 mm (bisheriger Standard)
Vorkraft: 1 N mit 5 mm/min

Priifgeschwindigkeit: 5 mm/min (langsam)
20 mm/min (bisheriger Standard)
Stichprobengrofe: > 10 je Konfiguration



182 Kapitel 9

Charakterisierung des Deformationsverhaltens (ll)

Um weitergehend auch das Deformationsverhalten von Verklebungen gezielt evaluieren
und deren Dehnungen quantifizieren zu konnen, bietet sich die Nutzung der digitalen Bild-
korrelation (DIC) zur Dehnungsauswertung an. Dabei erscheint es sinnvoll, direkt einen
biaxialen Versuchsaufbau entsprechend der iiblichen Geméildeaufspannung zu verfolgen.
Biaxiale Kurzzeitversuche ermoglichen vergleichsweise kurzfristige Auswertungen sowie
die Abbildung von Extremwerten zwecks allgemeinen Vergleichs, wihrend ausschlieBlich
Langzeitversuche zur praxisnahen Beurteilung der Klebungen geeignet sind.

Bei Durchfithrung biaxialer Kurzzeitversuche sollten die Parameter der vorausgegangenen

uniaxialen Kurzzeitversuche aufgegriffen werden.

Langzeitbestandigkeit (l11)

Erst im biaxialen Langzeitversuch ldsst sich die Bestidndigkeit der Verklebungen fiir den
praktischen Anwendungsfall abschlieend priifen und ein potentiell nachteiliges Kriechver-
halten der Klebefugen bei ausreichender Versuchsdauer nachvollziehen.

Der vorgestellte Langzeitversuchsaufbau erlaubt ebenso die optionale Versuchserweite-

rung, bspw. um unterschiedliche Rissgeometrien oder dulere klimatische Einfliisse.

Fiir alle Versuchstypen stellt sich eine Abhéngigkeit von den jeweils gewéhlten Parametern
dar, sodass absolute Messwerte immer in den Kontext der jeweiligen Priifungen und ihrer
Details eingebettet werden miissen, wihrend sich durch relativen Vergleich von Klebstof-

fen und Verklebungstechniken mitunter auch tibertragbare Tendenzen ergeben.

9.1.2 Klebstoffauswahl

Besonders umfangreiche Untersuchung haben die EVA-Dispersion Lineco, die PVAc-Di-
spersion Mowilith DHS S1 sowie die Storleim-Weizenstéirkekleister- und Storleim-Cellulo-
sefaser-Mischung als Klebstoffe erfahren. Alle vier Klebstoffe weisen unterschiedliche Ei-
genschaftsprofile auf und eignen sich abweichend fiir verschiedene Verklebungstechniken.

Bei Nutzung der Dispersionsklebstoffe empfiehlt sich die Modifikation mit Methylcellulo-
seether zur verbesserten Wiederanlosbarkeit sowie potentiellen Minimierung von Kriech-
neigungen. Zur Herstellung des Weizenstérkekleisters wird industriell modifizierte statt na-
tive Weizenstdrke empfohlen. Im Falle der Klebstoffmodifikation mit Cellulosefasern ist

auf die geeignete Auswahl eines Fasertyps bzw. der Fasermischungen zu achten.
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Als weitergehend interessante Klebstoffoptionen stellten sich zudem insbesondere die Mo-
difikation der EVA-Dispersion Lineco mit Arbocel-Cellulosefasern und der Methylcellulo-
seether Methocel A4C fiir den cellulosischen Bildtrédger Leinen dar.

Die Verwendung von Schmelzklebstoffen sollte lediglich bei Erfordernis in Einzelféllen er-
wogen werden. Besonders zugfeste Einzelfadenverklebungen ermoglichten die betrachte-
ten Polyamid-SchweiB3pulver der Firma Lascaux. Die Modifikation von Beva 371 mit Cel-
lulosefasern ist der Reinform vorzuziehen, generiert jedoch allgemein vergleichsweise
schwache Verklebungen mit hohem Verformungspotential.

Fiir spezielle Sonderfille konnten zudem vernetzte Klebstoffsysteme erwogen werden.
Hier erwiesen sich die betrachtete Polyurethan-Dispersion Ecrothan 4075 mit zusétzlicher
Isocyanat-Vernetzung und die Modifikation des Cyanacrylats UHU easy mit armierenden
Arbocel-Cellulosefasern neben dem Epoxid UHU plus schnellfest als interessante Optio-

nen der Auswahl. Vor deren Anwendung sollte die weitergehende Untersuchung erfolgen.

Fiir den praktischen Anwendungsfall erfordert es dabei immer die individuelle Konzeption

der Klebstoffauswahl je nach Objektvoraussetzungen und Verklebungsanforderungen.

9.1.3 Bruchbilder und Verklebungstechniken

Fiir Leinengewebe lassen sich anhand der Versuchsreihen allgemein folgende vorldufige

Empfehlungen fiir die einzelnen Verklebungstechniken festhalten:

Fiir StoB3-auf-Stofl-Verklebungen mit hohen Festigkeitsanforderungen kann die Mischung
von Storleim und der Cellulosefaser Arbocel BWW 40 empfohlen werden. Fiir stirker ab-
gebaute Gewebe sollten alternativ die EVA-Dispersion Lineco sowie PVAc-Dispersion
Mowilith DHS S1 erwogen werden. Storleim-Weizenstérkekleister hingegen ist ungeeignet
zur Stof3-auf-StoB3-Verklebung.

Speziell zur Reduzierung etwaiger Kriechneigungen sollte die Modifikation der Dispersio-
nen durch Zusatz von Celluloseether und (zudem) Cellulosefasern erfolgen.

Durch zusitzliche Applikation von Fadenbriicken lassen sich die durchgefiihrten Stof3-
auf-Stof3-Verklebungen ergéinzend sichern und ggf. potentielle Kriechneigungen reduzie-
ren. Als besonders empfehlenswert stellt sich Beva 371 als Klebstoff fiir die Fadenbriicken-
applikation dar.
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Fiir einfach iiberlappende Verklebungen in vorzugsweise jungen, ungealterten Geweben
mit hohen Verklebungsbelastungen ldsst sich ebenfalls die Stérleim-Cellulosefaser-Mi-
schung benennen. In degradierten Geweben sollte auch hier stattdessen die Verklebung mit
den genannten Dispersionen auf EVA- und PVAc-Basis in entsprechend zu bevorzugenden
Modifikationen erfolgen. Storleim-Weizenstérkekleister ist aufgrund der Empfindlichkeit
der Klebefugen gegeniiber Scherbelastung als ungeeignet festzuhalten.

Im Idealfall erfolgt die iiberlappend-vermengte Verklebung, welche die hochsten Verkle-
bungsfestigkeiten und optimalsten Eigenschaften unter den genannten Verklebungstechni-
ken aufweist. Insbesondere in geschwichten Gewebevoraussetzungen kann die klassische
Storleim-Weizenstirkekleister-Mischung nach HEIBER' genutzt werden, zu bevorzugen
erscheint jedoch zukiinftig die alternative Verwendung des Celluloseethers Methocel A4C
zur Verklebung. Fiir hohere Festigkeitsanforderungen sind ggf. die modifizierten Dispersi-
onstypen vorzuziehen, jedoch deren potentielle Kriechneigung zu bedenken. Nicht verwen-
det werden sollte die Mischung aus Storleim und der Cellulosefaser Arbocel BWW 40, da

diese keine vollstindig schadfreie Verklebungsoffnung bei Bruch ermdéglicht.

9.1.4 Praktischer Anwendungsfall

Um das hiufige Problem auftretender Biegedeformationen im Bereich der behandelten
Schadstelle zu vermeiden, ist es zundchst grundlegend erforderlich, eine korrekte Kraftii-
bertragung in der Gewebeebene zu erzielen. Der verklebte Einzelfaden soll den geraden,
unabgelenkten Verlauf der Kraftvektoren ermdglichen. Auch im Falle aufgebrachter Faden-
briicken soll die Hauptkraftiibertragung im verklebten originalen Fadenmaterial stattfinden,

nicht in der applizierten Briicke.

Rekonstruktion der tragenden Ebenen

Eine von Restauratoren im Falle auftretender Deformationen durch Unterbrechungen des
textilen Bildtrdgers oftmals als ultima ratio durchgefiihrte (flichige) Versteifung vermag
mitunter zwar Deformationen (zumindest temporir) zu begegnen, 19st jedoch nicht das oft-
mals zu Grunde liegende Problem abgelenkter Kraftvektorenverldufe. Vielmehr werden so
héufig zusitzliche Probleme geschaffen. Ziel sollte es daher immer sein, das originale Ge-
fiige moglichst lokal begrenzt so wiederherzustellen, dass die urspriinglichen Eigenschaf-

ten und Kraftiibertragungswege rekonstruiert und erhalten werden.

1 Vgl. HEIBER 1996; HEIBER 2003.
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Dies schlieBt ein, dass im Falle einer Schadstelle im gesamten Schichtaufbau moglichst
alle Einzelschichten eine Wiederverbindung erfahren. Nur so kann zuverldssig vermieden
werden, durch lokale Spannungserhéhungen Schwachstellen beizubehalten.

Fiir die Praxis der Einzelfadenverklebungstechnik leitet sich daraus nicht nur das Verkle-
ben der Einzelfidden der textilen Bildtrdger, sondern auch die Rekonstruktion der dariiber
liegenden Schichten ab. Gleichzeitig wird deutlich, dass die mitunter diskutierte Alternati-

ve der ,reduzierten Einzelfadenverklebung*

, bei welcher zur RissschlieBung nicht alle Fa-
den eine Verklebung erfahren, deutliche Nachteile birgt und nicht im urspriinglichen Sinne

der Technik ist.

9.2 Ankniipfende Forschung

Die im Rahmen dieser Arbeit prasentierten Ergebnisse und vorldufigen Tendenzen bediir-
fen allgemein der weitergehenden Untersuchung.

Ausgehend von der vorgeschlagenen Priifsystematik wire unter anderem die weitere Uber-
priifung der lediglich initial gepriiften Klebstoffe in anderen Verklebungstechniken, die
Fortfiihrung der Dehnungsevaluierungen via DIC fiir weitere Klebstoffe und Verklebungs-
techniken sowie insbesondere die optimierte Langzeitbetrachtung der vielversprechendsten
Verklebungstypen wiinschenswert.

Dabei ist die beschriebene schrittweise Erweiterung der Betrachtungen anzustreben, bspw.
hinsichtlich anderer Bildtrigermaterialien und Adhéasionsvoraussetzungen, komplexerer
Rissformen, ,,echter Risse statt standardisierter Schnitte oder der Verklebungsevaluierung
in gealtertem Probenmaterial. Auch die Klebstoffauswahl ist nicht als abgeschlossen zu be-
trachten, sodass weiterhin die Erforschung bislang nicht betrachteter Klebstoffoptionen er-
folgen sollte.

Speziell vor dem Hintergrund der wiinschenswerten Etablierung des seriellen Langzeitver-
suchs sei zudem auf die Option entsprechender DIC-Open-Source-Freeware zur Deh-
nungsauswertung verwiesen.” So konnte beispielsweise die Eignung der Software GOM
Correlate (Fa. GOM GmbH, ZEISS Company) zur DIC-Auswertung gepriift werden.

Im Hinblick auf die Qualitdtssicherung von Einzelfadenverklebungen erscheint auch die

Auseinandersetzung mit Moglichkeiten der didaktischen Vermittlung als wichtiges Feld.*

2 Vgl. HOFFMANN 2009.
3 Vgl.u.a. BLABER et al. 2015.
4  Siehe u.a. SAKALYTE et al. 2017.
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Ausblick Materialmodellierung

Mit Ausblick auf eine mogliche Materialmodellierung von Einzelfadenverklebungen in
Gemaildestrukturen ldsst sich festhalten, dass die Darstellung des rheologischen Verhaltens
unterschiedlicher Bildtrager und Beschichtungstypen bislang lediglich in ersten Grundla-
gen erfolgte. Entsprechende konservierungswissenschaftliche Untersuchungen sind ver-
gleichsweise rar.’

Als Schwierigkeit bei dem Wunsch nach allgemeinen Hilfsmodellen zum Materialver-
stindnis stellen sich dabei die bereits erwdhnte enorme Materialvielfalt und der unter-
schiedliche Aufbau von Objekten dar. Neben u.a. dem feuchtephysikalischen Reaktionsver-
halten® sowie der Fragestellung nach der Materialantwort bei transportbedingten Erschiitte-
rungen (dynamische Belastungswechsel)” bildet insbesondere auch der Versuch der Cha-
rakterisierung des Verhaltens unter Dauerbelastung einen Schwerpunkt bisheriger Betrach-
tungen, wobei die Themenkomplexe grundsétzlich einander bedingen.

Unterschiedliche Quellen beschreiben das zu beobachtende Relaxations- und Kriechverhal-
ten an Gemaéldestrukturen zumeist sehr allgemein mit ,,viskoelastischen Eigenschaften®.
Konkrete Vorschlidge und Definitionen beziiglich zusammengesetzter viskoelastischer Kor-
per werden nicht unternommen. Des Weiteren finden die oftmals gleichzeitig vorliegenden
plastischen Eigenschaftsanteile vielfach keine Beriicksichtigung. Prizise betrachtet miisste
man jedoch von viskos-elastisch-plastischen Materialeigenschaften vieler textiler Bildtra-
ger, threr Beschichtungen und eingebrachter Einzelfadenverklebungen sprechen.

In zumeist anderen Kontexten wurde sich bereits schon konkreteren Ansdtzen zur Model-
lierung von (biaxial gespannten und beschichteten) Gewebestrukturen gewidmet, sodass

sich dort prisentierte Ansitze moglicherweise aufgreifen lieBen.®

Vor dem Hintergrund der weiteren erforderlichen Experimente zur Beantwortung praktisch
motivierter Fragestellungen zur Einzelfadenverklebung wére daher langfristig auch die an-

kniipfende Ubertragung in entsprechende Materialmodelle wiinschenswert.

5 Vgl.u.a. BALLARD 1996; BERGER, RUSSEL 1982; BERGER, RUSSEL 1986; BERGER, RUSSEL
1987; BERGER, RUSSEL 1990; BERGER, RUSSEL 1994; COLVILLE et al. 1982; KRARUP
ANDERSEN 2013; MECKLENBURG, TUMOSA 1991 (a), (b); MICHALSKI 1991; PENAVA et al.
2016; ROGALA et al. 2019; TROSBACH 2002; YOUNG 1996 (a), (b).

6 Siehe u.a. VON REDEN 2018.

Siehe u.a. KRACHT, KLETSCHKOWSKI 2017.

8 Siche u.a. BACKER 1969; BOGNER 2004; GROSBERG 1969; HEARLE et al. 1969; HOHLER 1995;

LOSCH 1971.
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A Versuchsdaten

A.1 Uniaxiale Kurzzeitversuche

A.1.1 Reproduktion erster Zugversuche

Probekorper

Gewebe

Pattina L 13 (puro lino), Tessitura Enrico Sironi

Probekorpertyp

Unbeschichtete Referenz und verklebte Proben (Schussrichtung)

Klebstoffauswahl 1.

Lineco

Lineco + Methocel A4C 5 % (9:1)

Mowilith DHS S1

Mowilith DHS S1 + Methocel A4C 5 % (9:1)

Storleim 20 % + Weizenstérkekleister nativ 13 % (1:1)

Storleim 20 % + Weizenstarkekleister modifiziert 13 % (1:1)

Storleim 25 % + Arbocel BWW 40 (20:1)

Verklebungstechniken a.

StoB3-auf-Stof (SAS)

StoB-auf-Stofl mit Fadenbriicken (SAS+B 20 mm)

Einfach iiberlappend (U)

Uberlappend mit vermengten Fadenenden (U+V)

Probengeometrie

Gewebestreifen (L: 200 mm; B: 12 Faden)

Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Zwick Universalpriifmaschine, Typ Z2.5/TN1S
Priifsoftware TestXpert [ V12.1

Kraftaufnehmer 100 N/2 kN

Einspannlédnge 100 mm

Vorkraft und -geschwindigkeit

10 ¢N mit 5 mm/min

Priifgeschwindigkeit 20 mm/min

Brucherkennung Kraftabschaltschwelle 50 % Fmax

Spannungsberechnung Nominalspannung: Fmax bezogen auf durchschnittliche, vereinfacht
approximierte Probenquerschnittsfldche (B: 12,5 mm; D: 0,48 mm)

Dehnungsermittlung Via Lingenénderung (Traversenweg)

Versuchsstatistik

Ergebnisiibersicht

MW Arithmetischer Mittelwert LO Einspannlénge nach Vorkraft [mm]
S Standardabweichung Fmax Hochstzugkraft [N]

VK Variationskoeffizient o Fmax Zugfestigkeit [N/mm?]

Med Median ¢ Fmax Hochstzugkraftdehnung [%]

Min Minimum

F /& Bruch |Kraft/Dehnung bei Brucherkennung [N]/ [%]

Max Maximum

F2%¢ Kraft bei 2 % Dehnung [N]




218

Uniaxiale Kurzzeitversuche

Referenz / intakte Nullprobe Gewebe

Versuchsstatistik

Versuch |[n=20 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,21 275,64 45,94 4,06 187,92 4,34 67,79
S 0,05 17,45 2,91 0,18 42,54 0,18 7,52
VK 0,05 6,33 6,33 4,51 22,64 4,09 11,1
Med 100,22 279,14 46,53 4,09 202,12 4,31 68,04
Min 100,13 235,39 39,23 3,51 115,2 4,05 50,17
Max 100,36 300,34 50,06 4,37 262,86 4,77 82,18
Versuch |n=20 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 100,36 263,95 43,99 5,01 185,09 536 29,2
S 0,19 24,07 4,01 0,21 50,34 0,23 6,45
VK 0,19 9,12 9,12 4,1 27,2 4,32 22,08
Med 100,32 262,82 43,8 4,99 180,68 5,42 27,03
Min 100,14 211,33 35,22 4,65 111,12 4,92 21,22
Max 101,02 297,34 49,56 5,57 281,97 5,78 40,69
Versuch [n=10 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%%] [N] [%] [N]
Nr. 3 MW 100,23 264,85 37,02 5,16 184,48 5,49 26,95
S 0,04 18,11 2,53 0,24 36,48 0,2 2,8
VK 0,04 6,84 6,84 4,59 19,78 3,66 10,39
Med 100,25 259,47 36,27 5,09 185,23 5,44 26,96
Min 100,13 24527 34,28 4,87 126,94 5,16 22,77
Max 100,27 301,27 42,11 5,56 233,79 5,75 32,41
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 4 MW 100,19 263,6 47,93 5,29 203,03 5,58 22,26
S 0,07 19,68 3,58 0,23 36,53 0,17 2,01
VK 0,07 7,47 7,46 4,36 17,99 2,99 9,05
Med 100,17 264,19 48,04 5,37 193,69 5,55 22,06
Min 100,11 236,61 43,02 4,87 159,26 53 20,1
Max 100,33 300,27 54,59 5,51 269,64 5,83 26,07
Versuch |n=60 L0 Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,26 267,94 44,13 4,76 188,92 5,08 40,53
S 0,14 20,59 4,79 0,55 42,99 0,57 20,41
VK 0,14 7,69 10,86 11,54 22,75 11,13 50,37
Med 100,25 267,67 45,12 4,95 188,02 531 28
Min 100,11 211,33 34,28 3,51 111,12 4,05 20,1
Max 101,02 301,27 54,59 5,57 281,97 5,83 82,18
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Abb. 01: Kraft-Dehnungs-Diagramm (K-D-Diagramm) der Referenzproben.
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Abb. 02: Durchschnittliche Hochstzugkraft der wiederholten Einzelversuche im Vergleich zum

Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche.
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Abb. 03: Durchschnittliche Hochstzugkraftdehnung der wiederholten Einzelversuche im
Vergleich zum Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche.
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1a. Lineco (SAS)

Versuchsstatistik

Versuch |[n=20 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,2 22,21 3,7 1,51 18,86 1,59 -
S 0,1 4,16 0,69 0,14 3,53 0,15 -
VK 0,09 18,75 18,76 8,95 18,74 9,38 -
Med 100,18 22,11 3,69 1,52 18,9 1,59 -
Min 100,06 12,66 2,11 1,11 12,14 1,12 -
Max 100,47 28,46 4,74 1,71 24,92 1,81 -
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 100,12 33,56 5,59 2,13 26,56 2,26 28,58
S 0,06 3,06 0,51 0,16 5,5 0,17 4,19
VK 0,06 9,1 9,09 7,67 20,7 7,63 14,67
Med 100,12 33,41 5,57 2,1 26,85 2,25 28,96
Min 100,04 28,5 4,75 1,91 18,88 2,07 21,47
Max 100,24 37,83 6,3 2,37 35,59 2,54 35,89
Versuch [n=10 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%%] [N] [%] [N]
Nr. 3 MW 100,12 20,92 3,49 2,02 18,07 2,11 19,32
S 0,03 3,82 0,64 0,19 2,96 0,18 1,83
VK 0,03 18,27 18,27 9,17 16,38 8,73 9,46
Med 100,12 20,02 3,34 2,05 18,26 2,15 20,01
Min 100,09 15,17 2,53 1,74 12,02 1,8 15,27
Max 100,18 27,15 4,53 2,22 23,22 2,35 20,36
Versuch  |n=40 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,16 24,73 4,12 1,79 20,59 1,89 24,77
S 0,08 6,4 1,07 0,33 5,23 0,35 5,76
VK 0,08 25,87 25,88 18,2 25,43 18,45 23,27
Med 100,14 23,34 3,89 1,73 19,36 1,81 25,03
Min 100,04 12,66 2,11 1,11 12,02 1,12 15,27
Max 100,47 37,83 6,3 2,37 35,59 2,54 35,89
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1b. Lineco (SAS+B)

Versuchsstatistik
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,13 54,92 9,15 2,21 29,76 2,62 47,57
S 0,1 6,11 1,02 0,15 4,74 0,26 4,44
VK 0,1 11,12 11,12 6,65 15,94 9,88 9,33
Med 100,11 56,7 9,45 2,18 28,57 2,72 47,94
Min 100,05 41,41 6,9 1,96 24,1 2,13 37,2
Max 100,45 66,12 11,02 2,46 40,43 3,15 56,49
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 100,15 64,06 10,68 2,79 35,86 3,25 33,42
S 0,07 6 1 0,24 8,58 0,23 5,12
VK 0,07 9,37 9,39 8,72 23,93 7,06 15,32
Med 100,14 63,94 10,66 2,87 32,59 3,23 34,01
Min 100,06 55,11 9,18 2,34 27,51 2,88 25,65
Max 100,31 73,17 12,2 3,05 53,1 3,72 40,78
Versuch |n=30 L0 Fmax 6 Fmax |&Fmax FBruch |e¢Bruch [F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,14 57,96 9,66 2,4 31,79 2,83 42,85
S 0,09 7,4 1,23 0,33 6,79 0,39 8,19
VK 0,09 12,77 12,78 13,67 21,37 13,8 19,11
Med 100,12 57,37 9,57 2,34 30,08 2,8 45,79
Min 100,05 41,41 6,9 1,96 24,1 2,13 25,65
Max 100,45 73,17 12,2 3,05 53,1 3,72 56,49
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1c. Lineco (0U)

Versuchsstatistik

Versuch |[n=20 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,15 55,1 9,18 2,2 43,98 2,36 46,59
S 0,07 8,7 1,45 0,13 9,73 0,13 4,4
VK 0,07 15,8 15,81 5,93 22,13 5,69 9,45
Med 100,14 52,55 8,76 2,21 43,72 2,4 46,11
Min 100,06 42,03 7,01 1,97 29,1 2,05 40,77
Max 100,31 73,96 12,33 2,41 69,19 2,59 57,32
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 100,17 46,08 7,68 2,33 38,05 2,52 36,08
S 0,05 2,58 0,43 0,19 7,18 0,21 4,53
VK 0,05 5,6 5,62 8,36 18,87 8,48 12,56
Med 100,15 45,05 7,51 2,23 37,36 2,58 37,72
Min 100,12 43,45 7,24 2,12 28,73 2,21 29,76
Max 100,23 49,59 8,27 2,56 48,68 2,78 40,83
Versuch |n=30 LO Fmax 6 Fmax |g¢Fmax |FBruch |g¢Bruch |[F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,15 53,29 8,88 2,22 42,79 2,39 44,49
S 0,07 8,64 1,44 0,15 9,46 0,16 6,1
VK 0,07 16,21 16,21 6,75 22,1 6,74 13,71
Med 100,14 51,44 8,57 2,22 4.6 2,41 45,22
Min 100,06 42,03 7,01 1,97 28,73 2,05 29,76
Max 100,31 73,96 12,33 2,56 69,19 2,78 57,32
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1d. Lineco (U+V)
Versuchsstatistik
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,18 107,13 17,86 2,58 77,82 2,87 61,45
S 0,05 18,3 3,05 0,19 17,9 0,27 6,92
VK 0,05 17,08 17,09 7,36 23,01 9,52 11,26
Med 100,18 108,33 18,06 2,6 76,3 2,85 61,16
Min 100,08 56,66 9,44 2,07 40,56 2,35 46,29
Max 100,26 144,53 24,09 2,87 114,13 3,33 75,17
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax F Bruch | g Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 100,35 113,55 18,92 2,56 71,07 2,94 31,84
S 0,17 11,96 1,99 0,39 16,38 0,38 19,54
VK 0,17 10,54 10,54 15,14 23,05 12,95 61,36
Med 100,32 112,42 18,74 2,55 66,89 2,94 25,93
Min 100,14 98,78 16,46 1,92 49,91 2,31 19,69
Max 100,79 139,93 23,32 3,02 99,26 3,52 85,4
Versuch |n=30 L0 Fmax 6 Fmax |g¢Fmax |FBruch |g¢Bruch |[F2%¢
[mm] [N] [MPa] [Yo] [N] [%] [N]
Gesamt | MW 100,24 109,27 18,21 2,57 75,49 2,9 62,59
S 0,13 16,53 2,76 0,27 17,41 0,31 8,53
VK 0,13 15,13 15,13 10,31 23,06 10,68 13,63
Med 100,21 111,85 18,64 2,6 74,65 2,85 61,36
Min 100,08 56,66 9,44 1,92 40,56 2,31 46,29
Max 100,79 144,53 24,09 3,02 114,13 3,52 85,4
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Abb. 04: K-D-Diagramm von Typ 1a. Lineco (SAS) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 05: K-D-Diagramm von Typ 1b. Lineco (SAS+B) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 06: K-D-Diagramm von Typ 1c. Lineco (U) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 07: K-D-Diagramm von Typ 1d. Lineco (U+V) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 08: Durchschnittliche Hochstzugkraft der wiederholten Einzelversuche im Vergleich zum
Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche (1a-d. Lineco).
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Abb. 09: Durchschnittliche Hochstzugkraftdehnung der wiederholten Einzelversuche im
Vergleich zum Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche (1a-
d. Lineco).
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2a. Lineco + Methocel A4C (SAS)
Versuchsstatistik
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,39 16,71 2,78 1,37 13,57 1,52 -
S 0,12 3,73 0,62 0,15 3,87 0,17 -
VK 0,12 22,31 22,29 11,15 28,54 10,98 -
Med 100,37 16,65 2,78 1,35 13,25 1,51 -
Min 100,24 10,12 1,69 1,18 8,56 1,19 -
Max 100,68 26,04 4,34 1,71 23,9 1,85 -
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax F Bruch | g Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 100,25 18,2 3,03 1,76 15,24 1,85 -
S 0,08 2,38 0,4 0,12 3,71 0,12 -
VK 0,08 13,09 13,12 7,03 24,33 6,49 -
Med 100,23 17,64 2,94 1,79 15,83 1,82 -
Min 100,17 14,17 2,36 1,47 8,46 1,69 -
Max 100,46 22,01 3,67 1,89 19,43 2,05 -
Versuch |n=30 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |gBruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [0] [N] [%] [N]
Gesamt | MW 100,35 17,21 2,87 1,5 14,13 1,63 -
S 0,13 3,37 0,56 0,23 3,84 0,22 -
VK 0,13 19,61 19,6 15,58 27,17 13,4 -
Med 100,32 16,94 2,83 1,47 13,59 1,62 -
Min 100,17 10,12 1,69 1,18 8,46 1,19 -
Max 100,68 26,04 4,34 1,89 23,9 2,05 -
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2b. Lineco + Methocel A4C (SAS+B)

Versuchsstatistik

Versuch |[n=20 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,44 37,17 6,2 2,06 20,52 2,88 33,79
S 0,1 4,35 0,72 0,13 5,04 0,41 4,39
VK 0,1 11,69 11,7 6,2 24,58 14,1 12,99
Med 100,45 37,82 6,31 2,07 19,08 2,83 34,04
Min 100,29 30,86 5,14 1,84 15,47 2,08 26,18
Max 100,66 45,48 7,58 2,27 34,17 3,71 40,93
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 100,14 57,31 9,55 2,46 31,19 2,89 40,87
S 0,1 7,2 1,2 0,34 7,28 0,41 7,79
VK 0,1 12,57 12,56 14,02 23,35 14,19 19,07
Med 100,12 56,8 9,47 2,35 28,68 2,88 40,78
Min 100,05 46,25 7,71 2,06 24,1 2,21 25,65
Max 100,45 70,03 11,67 3,04 53,1 3,72 52,41
Versuch |n=30 LO Fmax 6 Fmax |g¢Fmax |FBruch |g¢Bruch |[F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,3 46,98 7,83 2,25 1067,27 2,89 37,24
S 0,18 11,75 1,96 0,32 1083,43 0,4 7,16
VK 0,18 25 25 14,39 101,51 13,96 19,22
Med 100,31 45,48 7,58 2,15 1546,65 2,86 36,68
Min 100,05 30,86 5,14 1,84 24,1 2,08 25,65
Max 100,66 70,03 11,67 3,04 34173 3,72 52,41
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2c. Lineco + Methocel A4C (0)

Versuchsstatistik
Versuch |[n=10 LO Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,37 441 7,35 1,98 32,5 2,23 42,79
S 0,08 7,59 1,26 0,13 7,65 0,21 5,99
VK 0,08 17,21 17,2 6,38 23,55 9,43 14
Med 100,38 42,63 7,11 1,99 34,66 2,25 40,9
Min 100,29 36,6 6,1 1,69 18,77 1,92 36,53
Max 100,56 57,17 9,53 2,12 41,89 2,52 51,56
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 100,15 54,77 9,13 22 42,89 2,37 46,76
S 0,08 7,32 1,22 0,12 8,08 0,12 4,47
VK 0,08 13,36 13,38 5,48 18,85 4,97 9,57
Med 100,13 52,55 8,76 2,21 43,72 2,4 46,11
Min 100,06 45,68 7,61 1,97 29,1 2,08 40,77
Max 100,31 70,35 11,73 2,41 62,24 2,59 57,32
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,23 50,65 8,44 2,12 39,15 2,31 45,39
S 0,13 8,94 1,49 0,16 9,13 0,17 5,16
VK 0,13 17,65 17,65 7,5 23,31 7,48 11,37
Med 100,19 51,44 8,57 2,11 38,63 2,34 4538
Min 100,06 36,6 6,1 1,69 18,77 1,92 36,53
Max 100,56 70,35 11,73 2,41 62,24 2,59 57,32
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2d. Lineco + Methocel A4C (U+V)

Versuchsstatistik

Versuch |[n=20 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,36 82,99 13,83 2,67 58,62 3,01 42,69
S 0,11 15,7 2,62 0,23 16,85 0,3 10,46
VK 0,11 18,92 18,92 8,51 28,75 10,03 24,51
Med 100,35 84,3 14,05 2,67 54,3 2,99 41,75
Min 100,23 60,44 10,07 2,14 31,72 2,52 27,54
Max 100,73 107,41 17,9 3,05 89,75 3,81 62,2
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 100,18 107,86 17,98 2,59 80,47 2,88 61,88
S 0,04 11,9 1,98 0,14 16,21 0,23 7,06
VK 0,04 11,04 11,04 5,44 20,14 8,08 11,41
Med 100,18 108,33 18,06 2,6 80,78 2,85 61,16
Min 100,08 84,7 14,12 2,32 54,68 2,44 46,29
Max 100,26 127,81 21,3 2,8 114,13 33 75,17
Versuch |n=30 LO Fmax 6 Fmax |g¢Fmax |FBruch |g¢Bruch |[F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,28 94,77 15,79 2,63 68,66 2,95 51,78
S 0,13 18,71 3,12 0,19 19,71 0,28 13,17
VK 0,13 19,74 19,75 7,32 28,71 9,39 25,43
Med 100,26 95,07 15,85 2,63 70,06 2,98 54,1
Min 100,08 60,44 10,07 2,14 31,72 2,44 27,54
Max 100,73 127,81 21,3 3,05 114,13 3,81 75,17
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Abb. 10: K-D-Diagramm von Typ 2a. Lineco + Methocel A4C (SAS) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 11: K-D-Diagramm von Typ 2b. Lineco + Methocel A4C (SAS+B) im Vergleich zur
Referenz.
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Abb. 12: K-D-Diagramm von Typ 2¢. Lineco + Methocel A4C (U) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 13: K-D-Diagramm von Typ 2d. Lineco + Methocel A4C (U+V) im Vergleich zur
Referenz.
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Abb. 14: Durchschnittliche Hochstzugkraft der wiederholten Einzelversuche im Vergleich zum
Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche (2a-d. Lineco +
Methocel A4C).
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Abb. 15: Durchschnittliche Hochstzugkraftdehnung der wiederholten Einzelversuche im
Vergleich zum Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche (2a-
d. Lineco + Methocel A4C).
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3a. Mowilith DHS S1 (SAS)

Versuchsstatistik

Versuch |[n=20 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,25 21,08 3,51 1,61 18,09 1,83 -
S 0,09 5,93 0,99 0,3 5,16 0,48 -
VK 0,09 28,13 28,1 18,44 28,52 26,35 -
Med 100,25 20,1 3,35 1,56 18,19 1,7 -
Min 100,12 13,36 2,23 1,33 9,64 1,35 -
Max 100,52 34,08 5,68 2,68 30,79 3,48 -
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 100,15 242 4,03 2 20,16 2,12 21,94
S 0,07 4,25 0,71 0,22 5,23 0,27 3,59
VK 0,07 17,57 17,58 11,08 25,95 12,56 16,37
Med 100,16 25,36 4,23 2,05 19,8 2,12 21,21
Min 100,05 17,27 2,88 1,64 10,2 1,64 17,57
Max 100,25 30,18 5,03 2,35 30,03 2,45 25,85
Versuch [n=10 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [7%0] [N]
Nr. 3 MW 100,24 24,06 4,01 2,01 20,31 2,15 21,12
S 0,04 3,67 0,61 0,19 3,09 0,26 3,74
VK 0,03 15,26 15,27 9,54 15,21 12,12 17,73
Med 100,23 23,73 3,96 1,99 20,92 2,18 21,05
Min 100,18 18,02 3 1,71 14,73 1,72 14,6
Max 100,3 29,83 4,97 2,28 23,93 2,64 27,11
Versuch  |n=40 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,22 22,61 3,77 1,81 19,16 1,98 21,8
S 0,09 5,18 0,86 0,32 4,76 0,41 3,53
VK 0,09 22,9 22,88 17,65 24,85 20,79 16,21
Med 100,23 22,68 3,78 1.8 19,42 1,86 21,21
Min 100,05 13,36 2,23 1,33 9,64 1,35 14,6
Max 100,52 34,08 5,68 2,68 30,79 3,48 27,11
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3b. Mowilith DHS S1 (SAS+B)
Versuchsstatistik
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,14 48,82 8,14 2,21 31,92 2,61 41,1
S 0,06 7,73 1,29 0,18 10,14 0,26 7,23
VK 0,06 15,83 15,83 8,23 31,77 9,81 17,59
Med 100,12 50,93 8,49 2,19 29,12 2,69 42,22
Min 100,06 33,63 5,61 1,9 16,8 2,21 28,92
Max 100,29 59,39 9,9 2,55 50,87 2,97 54,4
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax F Bruch | g Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 100,11 60,35 10,06 2,69 33 3,3 33,71
S 0,06 9,96 1,66 0,24 8,17 0,29 4,66
VK 0,06 16,5 16,49 8,86 24,75 8,76 13,81
Med 100,09 60,18 10,03 2,59 30,81 3,24 33,63
Min 100,06 41,5 6,92 2,46 20,63 2,94 28,09
Max 100,27 76,74 12,79 3,05 47,36 3,76 41,11
Versuch |n=30 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |gBruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [0] [N] [%] [N]
Gesamt | MW 100,13 52,8 8,8 2,38 32,29 2,85 38,55
S 0,06 10,07 1,68 0,3 9,37 0,42 73
VK 0,06 19,08 19,07 12,79 29,02 14,89 18,94
Med 100,12 52,44 8,74 2,34 29,27 2,83 37,82
Min 100,06 33,63 5,61 1,9 16,8 2,21 28,09
Max 100,29 76,74 12,79 3,05 50,87 3,76 54,4
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3c. Mowilith DHS S1 (0)

Versuchsstatistik

Versuch [n=10 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,24 32,31 5,39 2 26,79 2,12 29,42
S 0,09 3,78 0,63 0,15 5,12 0,12 5,49
VK 0,09 11,69 11,72 725 19,12 5,52 18,67
Med 100,23 32,57 5,43 2,02 27,05 2,11 30,64
Min 100,07 23,67 3,94 1,81 15,4 1,92 16,58
Max 100,4 36,55 6,09 2,23 33,93 2,27 35,79
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 100,19 32,23 537 2,33 27 2,51 22,65
S 0,14 8,1 1,35 0,28 8,35 0,3 3,53
VK 0,14 25,15 25,17 11,89 30,92 11,83 15,58
Med 100,15 34,02 5,67 2,31 27,39 2,57 20,73
Min 100,05 22,05 3,67 1,92 14,55 2,1 19,57
Max 100,42 41,18 6,86 2,59 37,41 2,82 27,27
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,22 32,28 5,38 2,11 26,86 2,25 27
S 0,11 5,29 0,88 0,25 6,07 0,27 5,81
VK 0,11 16,37 16,4 11,64 22,58 11,84 21,5
Med 100,21 33,03 5,51 2,04 27,27 2,19 27,41
Min 100,05 22,05 3,67 1,81 14,55 1,92 16,58
Max 100,42 41,18 6,86 2,59 37,41 2,82 35,79
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3d. Mowilith DHS S1 (U+V)
Versuchsstatistik
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,18 93,19 15,53 2,46 67,41 2,79 65,57
S 0,06 17,18 2,86 0,27 13,92 0,37 10,89
VK 0,06 18,43 18,43 10,95 20,65 13,1 16,61
Med 100,18 91,95 15,32 2,4 66,26 2,81 62,79
Min 100,09 47,36 7,89 1,74 44,07 2,18 46,85
Max 100,33 120,8 20,13 2,9 90,9 3,63 99,26
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax F Bruch | g Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 100,37 52,82 8,8 2,75 43,2 2,91 27,57
S 0,07 3,27 0,55 0,27 7,14 0,2 6,3
VK 0,07 6,2 6,19 9,96 16,54 7 22,85
Med 100,35 53,57 8,93 2,75 42,56 2,92 25,66
Min 100,28 46,79 7.8 2,39 28,74 2,62 21,87
Max 100,51 57,5 9,58 3,17 53,32 3,25 38,56
Versuch |n=30 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |gBruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [0] [N] [%] [N]
Gesamt | MW 100,24 80,16 13,36 2,55 59,34 2,83 53,31
S 0,11 23,83 3,97 0,3 16,66 0,32 20,42
VK 0,11 29,73 29,72 11,76 28,08 11,37 38,3
Med 100,22 84,13 14,02 2,51 57,6 2,87 59,97
Min 100,09 46,79 7.8 1,74 28,74 2,18 21,87
Max 100,51 120,8 20,13 3,17 90,9 3,63 99,26
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Abb. 16: K-D-Diagramm von Typ 3a. Mowilith DHS S1 (SAS) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 17: K-D-Diagramm von Typ 3b. Mowilith DHS S1 (SAS+B) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 18: K-D-Diagramm von Typ 3c. Mowilith DHS S1 (U) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 19: K-D-Diagramm von Typ 3d. Mowilith DHS S1 (U+V) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 20: Durchschnittliche Hochstzugkraft der wiederholten Einzelversuche im Vergleich zum
Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche (3a-d. Mowilith

DHS S1).
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Abb. 21: Durchschnittliche Hochstzugkraftdehnung der wiederholten Einzelversuche im
Vergleich zum Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche (3a-
d. Mowilith DHS S1).
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4a. Mowilith DHS S1 + Methocel A4C (SAS)
Versuchsstatistik
Versuch |[n=10 LO Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,15 28,66 4,78 1,79 25,55 1,86 -
S 0,05 4,59 0,77 0,08 7,16 0,01 -
VK 0,05 16,02 16,03 42 28,03 0,61 -
Med 100,15 28,35 4,72 1,8 26,09 1,86 -
Min 100,1 23,04 3,84 1,67 17,17 1,84 -
Max 100,21 35,82 5,97 1,85 35,82 1,87 -
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax F Bruch | g Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 100,87 19,38 3,23 1,93 14,94 2,06 17,69
S 0,52 4,55 0,76 0,23 3,28 0,21 3,8
VK 0,51 23,48 23,47 11,8 21,93 10,34 21,47
Med 100,6 19,31 3,22 1,93 14,22 2,06 16,94
Min 100,44 13,51 2,25 1,64 10,9 1,66 12,52
Max 101,66 28,08 4,68 2,37 22,39 2,44 24,15
Versuch [n=10 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [0] [N] [%] [N]
Nr. 3 MW 100,27 22,6 3,77 1,91 17,39 2,14 20,22
S 0,12 3,9 0,65 0,17 44 0,18 5,38
VK 0,12 17,26 17,29 8,83 25,29 8,62 26,6
Med 100,25 22,67 3,78 1,87 17,75 2,07 21,3
Min 100,14 17,22 2,87 1,67 9,73 1,85 11,79
Max 100,56 30,03 5,01 2,19 24,11 2,39 27,48
Versuch |n=30 LO Fmax o Fmax € Fmax F Bruch | g Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Gesamt | MW 100,47 22,65 3,78 1,89 18,17 2,05 18,96
S 0,45 5,37 0,9 0,18 6,03 0,2 4,66
VK 0,45 23,72 23,71 9,65 33,2 9,81 24,6
Med 100,29 22,04 3,68 1,85 17,14 2,04 19,08
Min 100,1 13,51 2,25 1,64 9,73 1,66 11,79
Max 101,66 35,82 5,97 2,37 35,82 2,44 27,48
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4b. Mowilith DHS S1 + Methocel A4C (SAS+B)

Versuchsstatistik

Versuch [n=10 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,13 44,06 7,34 2,15 28,14 2,59 38,05
S 0,04 6,47 1,08 0,18 9,64 0,31 4,39
VK 0,04 14,69 14,68 8,3 34,26 11,92 11,55
Med 100,12 43,83 7,31 2,14 24,53 2,61 37,92
Min 100,09 34,97 5,83 1,9 18,72 2,21 30,84
Max 100,19 51,04 8,51 2,49 45,06 2,97 44,41
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 100,14 53,56 8,93 2,29 37,27 2,61 43,69
S 0,08 2,66 0,44 0,18 8,61 0,25 6,57
VK 0,08 4,96 4,97 7,95 23,09 9,47 15,03
Med 100,12 53,97 9 2,34 33,56 2,65 43,28
Min 100,06 50,4 8,4 2,02 28,73 2,22 33,9
Max 100,29 57,93 9,66 2,55 50,87 2,95 53,41
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,14 49,09 8,18 2,22 32,97 2,6 41,04
S 0,06 6,76 1,13 0,19 9,99 0,27 6,2
VK 0,06 13,78 13,78 8,54 30,29 10,34 15,11
Med 100,12 50,93 8,49 2,21 29,2 2,65 42,22
Min 100,06 34,97 5,83 1,9 18,72 2,21 30,84
Max 100,29 57,93 9,66 2,55 50,87 2,97 53,41
4c. Mowilith DHS S1 + Methocel A4C (U)
Versuchsstatistik
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,23 32,86 5,48 2 27,32 2,12 30,81
S 0,1 2,18 0,37 0,13 2,75 0,12 2,98
VK 0,1 6,65 6,67 6,25 10,08 5,47 9,68
Med 100,21 32,57 5,43 2,02 27,05 2,11 30,64
Min 100,07 30,54 5,09 1,85 22,22 1,92 27,12
Max 100,4 36,3 6,05 2,23 30,92 2,27 35,79
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4d. Mowilith DHS S1 + Methocel A4C (U+V)
Versuchsstatistik
Versuch |[n=10 LO Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,19 88,83 14,8 2,42 68,63 2,71 66,31
S 0,07 13,49 2,25 0,37 15,87 0,37 13,31
VK 0,07 15,19 15,18 15,16 23,13 13,68 20,07
Med 100,19 84,64 14,11 2,36 66,89 2,76 62,39
Min 100,09 70,63 11,77 1,74 44,07 2,18 50,83
Max 100,33 113,36 18,89 2,9 90,9 3,15 99,26
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax F Bruch | g Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 100,17 100,06 16,68 2,48 66,17 2,87 66,6
S 0,06 9,9 1,65 0,13 9,73 0,35 7,15
VK 0,06 9,89 9,89 521 14,7 12,31 10,74
Med 100,18 96,45 16,07 2,43 65,38 2,86 67,2
Min 100,1 89,39 14,9 2,32 52,59 2,43 57,98
Max 100,28 113,37 18,9 2,68 84,57 3,63 78,96
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [Yo] [N] [%] [N]
Gesamt | MW 100,18 94,15 15,69 2,45 67,4 2,79 66,45
S 0,06 12,95 2,16 0,27 12,83 0,36 10,55
VK 0,06 13,76 13,75 11,24 19,04 12,96 15,88
Med 100,18 91,95 15,32 2,4 66,26 2,81 62,79
Min 100,09 70,63 11,77 1,74 44,07 2,18 50,83
Max 100,33 113,37 18,9 2,9 90,9 3,63 99,26
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Abb. 22: K-D-Diagramm von Typ 4a. Mowilith DHS S1 + Methocel A4C (SAS) im Vergleich

zur Referenz.
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Abb. 23: K-D-Diagramm von Typ 4b. Mowilith DHS S1 + Methocel A4C (SAS+B) im
Vergleich zur Referenz.
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Abb. 24: K-D-Diagramm von Typ 4c. Mowilith DHS S1 + Methocel A4C (U) im Vergleich zur

Referenz.
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Abb. 25: K-D-Diagramm von Typ 4d. Mowilith DHS S1 + Methocel A4C (U+V) im Vergleich

zur Referenz.
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Abb. 26: Durchschnittliche Hochstzugkraft der wiederholten Einzelversuche im Vergleich zum
Mittelwert der wiederholten Einzelversuche (4a-d. Mowilith DHS S1 + Methocel
A4C).
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Abb. 27: Durchschnittliche Hochstzugkraftdehnung der wiederholten Einzelversuche im
Vergleich zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche (4a-d. Mowilith DHS S1 +
Methocel A4C).
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5a. Storleim + Weizenstarkekleister nativ (SAS)
Versuchsstatistik
Versuch |[n=10 LO Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,3 11,32 1,89 1,1 10,48 1,14 -
S 0,06 3,46 0,58 0,19 3,39 0,2 -
VK 0,06 30,56 30,61 17,45 32,3 17,2 -
Med 100,3 11,34 1,89 1,15 9,42 1,2 -
Min 100,18 6,07 1,01 0,68 6,07 0,68 -
Max 100,38 16,74 2,79 1,31 16,31 1,31 -
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax F Bruch | g Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 100,28 6,61 1,1 0,77 6,49 0,88 -
S 0,06 2,17 0,36 0,24 2,1 0,33 -
VK 0,06 32,88 32,85 30,68 32,37 36,93 -
Med 100,27 6,07 1,01 0,69 5,79 0,94 -
Min 100,22 3,06 0,51 0,4 2,99 0,4 -
Max 100,41 9,92 1,65 1,06 9,59 1,53 -
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [Yo] [N] [%] [N]
Gesamt | MW 100,29 8,97 1,49 0,94 8,49 1,01 -
S 0,06 3,71 0,62 0,27 3,42 0,29 -
VK 0,06 41,32 41,37 28,94 40,28 28,86 -
Med 100,28 9,01 1,5 1,03 8,62 1,05 -
Min 100,18 3,06 0,51 0.4 2,99 0,4 -
Max 100,41 16,74 2,79 1,31 16,31 1,53 -
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5b. Storleim + Weizenstarkekleister nativ (SAS+B)

Versuchsstatistik

Versuch [n=10 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,34 41,15 6,86 2,53 29,26 3,38 31,34
S 0,1 11,82 1,97 0,46 13,66 0,31 6,83
VK 0,09 28,73 28,72 18,12 46,67 9,09 21,79
Med 100,31 42,07 7,01 2,48 30,6 3,37 31,25
Min 100,23 20,32 3,39 1,85 10,13 2,86 19,06
Max 100,51 57,84 9,64 3,18 45,64 3,91 39,62
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 100,26 41,52 6,92 2,48 21,9 3,25 33,11
S 0,05 13,09 2,18 0,24 6,99 0,22 7,61
VK 0,05 31,53 31,52 9,88 31,94 6,89 22,98
Med 100,26 39,25 6,54 2.4 20,64 3,25 33,01
Min 100,21 22,91 3,82 2,18 11,4 2,9 22,32
Max 100,37 64,1 10,68 3,01 31,7 3,58 49,34
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,3 41,34 6,89 2,5 25,58 3,31 32,23
S 0,08 12,14 2,02 0,36 11,22 0,27 7,09
VK 0,08 29,37 29,36 14,31 43,85 8,16 22,02
Med 100,29 39,29 6,55 2,4 21,95 331 32,73
Min 100,21 20,32 3,39 1,85 10,13 2,86 19,06
Max 100,51 64,1 10,68 3,18 45,64 3,91 49,34
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5c. Storleim + Weizenstirkekleister nativ (U)
Versuchsstatistik
Versuch |[n=10 LO Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,36 14,73 2,46 1,28 13,23 1,36 -
S 0,07 3,77 0,63 0,15 3,94 0,16 -
VK 0,07 25,61 25,62 11,58 29,78 11,69 -
Med 100,34 15,43 2,58 1,29 13,37 1,36 -
Min 100,28 6,54 1,09 0,99 4,67 1,17 -
Max 100,51 20,62 3,44 1,49 19,62 1,65 -
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax F Bruch | g Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 100,32 18,66 3,11 1,41 16,61 1,46 -
S 0,04 7,26 1,21 0,2 7.9 0,17 -
VK 0,04 38,92 39,01 14,45 47,55 11,94 -
Med 100,31 17,59 2,93 1,4 16,97 1,47 -
Min 100,26 4,47 0,74 1,12 3,61 1,21 -
Max 100,41 30,15 5,03 1,77 29,59 1,78 -
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [Yo] [N] [%] [N]
Gesamt | MW 100,34 16,59 2,77 1,34 14,83 1,41 -
S 0,06 5,88 0,98 0,18 6,2 0,17 -
VK 0,06 35,45 35,51 13,72 41,82 12,06 -
Med 100,32 16,72 2,79 1,37 14,62 1,4 -
Min 100,26 4,47 0,74 0,99 3,61 1,17 -
Max 100,51 30,15 5,03 1,77 29,59 1,78 -
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5d. Stérleim + Weizenstarkekleister nativ (U+V)

Versuchsstatistik

Versuch |[n=20 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,39 47,72 8,01 2,11 39,9 2,24 43,22
S 0,1 9,04 1,52 0,2 10,55 0,2 7,87
VK 0,1 18,95 19,01 9,57 26,44 8,8 18,21
Med 100,37 47,36 8,02 2,07 40,47 2,18 43,45
Min 100,23 32,37 5,4 1,91 25,91 1,97 28,93
Max 100,62 66,08 11,01 2,78 60,7 2,8 54,88
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 100,39 64,34 10,72 2,68 4736 2,86 31,79
S 0,11 14,45 2,41 0,37 14,81 0,35 9,61
VK 0,11 22,45 22,45 13,83 31,26 12,38 30,22
Med 100,38 65,59 10,93 2,64 48,22 2,96 29,59
Min 100,2 36,39 6,07 221 17,71 2,27 232
Max 100,62 85,44 14,24 3,38 65,34 3,51 59,6
Versuch |n=30 LO Fmax 6 Fmax |g¢Fmax |FBruch |g¢Bruch |[F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,39 53,62 8,94 2,31 42,54 2,45 38,96
S 0,1 13,66 2,28 0,39 12,37 0,4 9,95
VK 0,1 25,48 25,48 16,79 29,08 16,45 25,55
Med 100,37 52,08 8,68 2,16 40,57 2,34 40,29
Min 100,2 32,37 54 1,91 17,71 1,97 232
Max 100,62 85,44 14,24 3,38 65,34 3,51 59,6
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Abb. 28: K-D-Diagramm von Typ 5a. SL + WS nativ (SAS) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 29: K-D-Diagramm von Typ 5b. SL + WS nativ (SAS+B) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 30: K-D-Diagramm von Typ 5¢. SL + WS nativ (U) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 31: K-D-Diagramm von Typ 5d. SL + WS nativ (U+V) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 32: Durchschnittliche Hochstzugkraft der wiederholten Einzelversuche im Vergleich zum
Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche (Sa-d. Storleim +
Weizenstirkekleister nativ).
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Abb. 33: Durchschnittliche Hochstzugkraftdehnung der wiederholten Einzelversuche im
Vergleich zum Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche
(5a-d. Storleim + Weizenstirkekleister nativ).
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6a. Storleim + Weizenstarkekleister modifiziert (SAS)

Versuchsstatistik

Versuch [n=10 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 101,57 7,2 1,2 0,99 6,42 1,19 -
S 0,08 2,19 0,36 0,21 2,29 0,24 -
VK 0,08 30,44 30,42 21,39 35,6 20,58 -
Med 101,56 6,98 1,17 0,95 6,14 1,16 -
Min 101,46 4,39 0,73 0,75 3,5 0,76 -
Max 101,72 10,69 1,78 1,45 10,69 1,55 -
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 101,51 11,34 1,89 1,16 10,86 1,19 -
S 0,04 3,96 0,66 0,2 3,83 0,22 -
VK 0,04 34,94 34,98 17,1 35,25 18,86 -
Med 101,53 12,32 2,06 1,18 11,39 1,19 -
Min 101,43 6,5 1,08 0,84 6,5 0,84 -
Max 101,56 19,49 3,25 1,56 18,28 1,57 -
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 101,54 9,27 1,54 1,08 8,64 1,19 -
S 0,07 3,77 0,63 0,22 3,82 0,23 -
VK 0,07 40,7 40,76 20,32 44,22 19,21 -
Med 101,54 8,43 1,41 1,13 7,53 1,18 §
Min 101,43 4,39 0,73 0,75 3,5 0,76 -
Max 101,72 19,49 3,25 1,56 18,28 1,57 -
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6b. Storleim + Weizenstarkekleister modifiziert (SAS+B)
Versuchsstatistik
Versuch |[n=10 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 101,55 40,63 6,77 2,45 23,13 3,36 30,88
S 0,06 10,79 1,8 0,39 5,93 0,64 6,53
VK 0,06 26,57 26,58 15,7 25,63 19,13 21,14
Med 101,55 38,95 6,49 2,28 25,25 3,27 30,63
Min 101,44 23,11 3,85 2,03 11,4 2,43 22,68
Max 101,64 55,54 9,26 3,1 28,78 4,79 39,96
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax F Bruch | g Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 101,61 31,76 5,29 2,37 16,8 3,27 26,77
S 0,12 5,43 0,9 0,18 4,56 0,29 5,13
VK 0,11 17,09 17,09 7,45 27,16 8,79 19,16
Med 101,56 31,67 5,28 2,34 15,83 3,22 26,79
Min 101,5 22,78 3,8 2,16 11,12 2,86 17,6
Max 101,86 37,96 6,33 2,71 27,28 3,86 35,81
Versuch |n=20 LO Fmax 6 Fmax € Fmax FBruch |gBruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [Yo] [N] [%] [N]
Gesamt | MW 101,58 36,19 6,03 2,41 19,96 3,31 28,83
S 0,1 9,48 1,58 0,29 6,09 0,49 6,09
VK 0,09 26,19 26,19 12,24 30,49 14,67 21,13
Med 101,56 36,39 6,07 2,31 18,91 3,22 28,28
Min 101,44 22,78 3.8 2,03 11,12 2,43 17,6
Max 101,86 55,54 9,26 3,1 28,78 4,79 39,96
6c. Storleim + Weizenstirkekleister modifiziert (U)
Versuchsstatistik
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax F Bruch | ¢ Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Gesamt |MW 101,59 20,4 3.4 1,55 18,6 1,63 -
S 0,09 4,98 0,83 0,21 4,98 0,21 -
VK 0,09 24,39 24,34 13,3 26,78 13,17 -
Med 101,61 18,96 3,16 1,6 17,93 1,68 -
Min 101,46 11,74 1,96 1,14 10,9 1,15 -
Max 101,69 28,15 4,69 1,81 25,09 1,86 -
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6d. Stoérleim + Weizenstirkekleister modifiziert (U+V)

Versuchsstatistik

Versuch [n=10 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 101,55 48,28 8,05 2,19 40,19 2,31 38,83
S 0,08 5,63 0,94 0,18 7,56 0,16 6,45
VK 0,08 11,66 11,67 8,29 18,81 6,72 16,61
Med 101,54 49,41 8,24 2,23 41,81 2,26 38,6
Min 101,44 36,8 6,13 1,8 28,16 2,07 30,98
Max 101,65 54,97 9,16 2,44 48,44 2,62 52,75
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 101,61 49,46 8,24 2,29 40,93 2,41 38,95
S 0,08 6,52 1,09 0,17 8,22 0,2 6,67
VK 0,08 13,17 13,17 7,43 20,08 8,34 17,11
Med 101,6 48,05 8,01 2,27 41,18 2,48 38,47
Min 101,43 39,07 6,51 2,09 26,67 2,09 28,73
Max 101,77 59,91 9,99 2,55 55,44 2,75 52,74
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 101,58 48,87 8,15 2,24 40,56 2,36 38,89
S 0,08 5,96 0,99 0,18 7,69 0,18 6,38
VK 0,08 12,19 12,2 7,98 18,97 7,76 16,41
Med 101,6 49,02 8,17 2,24 41,81 2,35 38,6
Min 101,43 36,8 6,13 1,8 26,67 2,07 28,73
Max 101,77 59,91 9,99 2,55 55,44 2,75 52,75
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Abb. 34: K-D-Diagramm von Typ 6a. SL + WS modifiziert (SAS) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 35: K-D-Diagramm von Typ 6b. SL + WS modifiziert (SAS+B) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 36: K-D-Diagramm von Typ 6¢. SL + WS modifiziert (U) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 37: K-D-Diagramm von Typ 6d. SL + WS modifiziert (U+V) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 38: Durchschnittliche Hochstzugkraft der wiederholten Einzelversuche im Vergleich zum
Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche (6a-d. Storleim +
Weizenstirkekleister modifiziert).
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Abb. 39: Durchschnittliche Hochstzugkraftdehnung der wiederholten Einzelversuche im
Vergleich zum Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche
(6a-d. Storleim + Weizenstirkekleister modifiziert).
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7a. Storleim + Arbocel BWW 40 (SAS)

Versuchsstatistik

Versuch |[n=20 L0 Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,2 23,13 3,86 1,67 20,65 1,76 17,46
S 0,08 7,61 1,27 0,28 7,48 0,28 4,18
VK 0,08 32,92 32,9 16,58 36,21 16,17 23,92
Med 100,19 23,1 3,85 1,69 19,49 1,81 15,93
Min 100,08 10,27 1,71 1,16 9,49 1,18 14,27
Max 100,39 38,72 6,45 2,31 38,72 2,31 22,19
Versuch |n=10 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |eg¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 100,59 35,5 592 2,02 27,8 2,29 14,27
S 0,26 6,18 1,03 0,25 53 0,31 1,74
VK 0,26 17,4 17,42 12,4 19,05 13,33 12,2
Med 100,71 34,39 5,73 1,99 26,84 2,24 14,04
Min 100,12 25,82 43 1,6 21,86 1,89 11,56
Max 100,93 45,73 7,62 2,55 38,97 2,98 17,3
Versuch |n=30 LO Fmax 6 Fmax |g¢Fmax |FBruch |g¢Bruch |[F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,35 28,01 4,67 1,81 23,47 1,97 15,23
S 0,26 9,3 1,55 0,32 7,5 0,39 2,88
VK 0,26 33,19 33,19 17,52 31,98 19,88 18,9
Med 100,27 27,86 4,64 1,82 22,73 1,93 14,38
Min 100,08 10,27 1,71 1,16 9,49 1,18 11,56
Max 100,93 45,73 7,62 2,55 38,97 2,98 22,19
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7b. Storleim + Arbocel BWW 40 (SAS+B)
Versuchsstatistik
Versuch |[n=10 LO Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,15 55,84 9,31 2,35 28,74 3,14 42,66
S 0,06 9,11 1,52 0,22 5,66 0,32 5,85
VK 0,06 16,31 16,3 9,28 19,71 10,17 13,72
Med 100,15 55,54 9,26 2,32 28,3 3,12 42,18
Min 100,04 42,06 7,01 2,09 21 2,6 35,12
Max 100,26 67,47 11,24 2,82 38,61 3,6 52,41
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax F Bruch | g Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 100,14 60,46 10,08 2,57 33,89 3,38 43,6
S 0,09 9,26 1,54 0,23 7,91 0,35 6,61
VK 0,09 15,32 15,32 8,89 23,34 10,44 15,16
Med 100,13 60,34 10,06 2,52 32,13 3,24 43,91
Min 100,05 46,18 7,7 2,25 25,58 3,07 30,81
Max 100,35 78,11 13,02 2,97 53,64 4,16 54,81
Versuch |n=20 LO Fmax o Fmax € Fmax FBruch |gBruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [0] [N] [%] [N]
Gesamt | MW 100,14 58,15 9,69 2,46 31,31 3,26 43,13
S 0,08 9,25 1,54 0,24 72 0,35 6,1
VK 0,08 15,91 15,9 9,93 22,99 10,73 14,13
Med 100,14 59,53 9,92 2,43 31,3 3,22 43,24
Min 100,04 42,06 7,01 2,09 21 2,6 30,81
Max 100,35 78,11 13,02 2,97 53,64 4,16 54,81
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7c. Storleim + Arbocel BWW 40 (U)

Versuchsstatistik

Versuch |[n=10 L0 Fmax 6 Fmax |& Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [7%0] [N] [7%0] [N]
Nr. 1 MW 100,12 58,65 9,77 2,7 41,2 2,92 29,23
S 0,04 15 2,5 0,29 9,49 0,33 3,51
VK 0,04 25,58 25,57 10,65 23,04 11,17 12
Med 100,11 59,56 9,93 2,76 41,06 2,8 29,38
Min 100,05 34,3 5,72 2,13 21,67 2,46 24,85
Max 100,17 84,55 14,09 3,04 58,16 3,52 35,25
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 2 MW 100,31 68,17 11,36 223 56,38 2,31 56,87
S 0,08 9,32 1,55 0,17 13,84 0,2 53
VK 0,08 13,68 13,67 7,45 24,54 8,48 9,31
Med 100,31 71,1 11,85 2,18 54,74 2,36 55,65
Min 100,22 54,61 9,1 1,97 38,95 1,97 49,37
Max 100,49 81,3 13,55 2,49 78,05 2,55 64,46
Versuch |n=20 LO Fmax 6 Fmax |& Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Gesamt MW 100,22 63,41 10,57 2,46 49,19 2,6 42,32
S 0,12 13,1 2,18 0,33 14,02 0,41 14,82
VK 0,12 20,66 20,66 13,56 28,49 15,72 35,02
Med 100,22 60,71 10,12 2,45 45,85 2,48 35,25
Min 100,05 34,3 5,72 1,97 21,67 1,97 24,85
Max 100,49 84,55 14,09 3,04 78,05 3,52 64,46
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7d. Stérleim + Arbocel BWW 40 (U+V)
Versuchsstatistik
Versuch |[n=10 LO Fmax o Fmax |&Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] [N]
Nr. 1 MW 100,31 117,65 19,61 3,01 90,94 3,37 47,22
S 0,14 23,79 3,97 0,21 29,78 0,33 9,38
VK 0,14 20,22 20,22 7,11 32,75 9,66 19,87
Med 100,27 119,71 19,95 3,01 84,61 3,38 47,44
Min 100,2 84,13 14,02 2,66 53,53 2,86 33,48
Max 100,65 149,02 24,84 33 147,5 3,89 62,98
Versuch |n=10 LO Fmax 6 Fmax € Fmax F Bruch | g Bruch F2%¢
[mm] [N] [MPa] [%] [N] [%] N]
Nr. 2 MW 100,33 124 20,67 3,06 104,19 3,32 45,84
S 0,12 22,43 3,74 0,3 30,72 0,2 591
VK 0,12 18,09 18,08 9,75 29,48 6,05 12,89
Med 100,38 127,95 21,33 3,08 101,87 3,33 44,29
Min 100,15 95,12 15,85 2,49 59,28 3,05 36,77
Max 100,49 167,37 27,89 3,48 167,28 3,71 55,24
Versuch |[n=20 LO Fmax o Fmax |& Fmax FBruch |g¢Bruch |F2%¢
[mm] [N] [MPa] [Yo] [N] [%] [N]
Gesamt | MW 100,32 120,83 20,14 3,03 97,57 3,35 46,53
S 0,13 22,74 3,79 0,25 30,22 0,26 7,66
VK 0,13 18,82 18,81 8,38 30,97 7,89 16,47
Med 100,31 125,45 20,91 3,05 93,6 3,34 45,41
Min 100,15 84,13 14,02 2,49 53,53 2,86 33,48
Max 100,65 167,37 27,89 3,48 167,28 3,89 62,98
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Abb. 40: K-D-Diagramm von Typ 7a. SL + BWW 40 (SAS) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 41: K-D-Diagramm von Typ 7b. SL + BWW 40 (SAS+B) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 42: K-D-Diagramm von Typ 7¢. SL + BWW 40 (U) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 43: K-D-Diagramm von Typ 7d. SL + BWW 40 (U+V) im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 44: Durchschnittliche Hochstzugkraft der wiederholten Einzelversuche im Vergleich zum
Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche (7a-d. Storleim +

Arbocel BWW 40).
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Abb. 45: Durchschnittliche Hochstzugkraftdehnung der wiederholten Einzelversuche im
Vergleich zum Erstversuch sowie zum Mittelwert der wiederholten Einzelversuche
(7a-d. Storleim + Arbocel BWW 40).
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sowie unterschiedlich verklebten Proben.
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Abb. 47: Vergleich der durchschnittlichen Hochstzugkraftdehnungen (Mittelwert der wieder-

holten Einzelversuche) von Referenz-
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Abb. 48: Vergleich der Variationskoeffizienten der Hochstzugkraft (der wiederholten Einzel-

sowie unterschiedlich verklebten Proben.

versuche) von Referenz-

- ©
<
- W 95l
- @ £6'6
- ‘
%) 26'LL
F o
o
L € gel
[72]
F = vzl
+
- 5 zez
-2 6.'91
©
L < cL'el
(7]
L = LEYL
X
F » ve'se
- rz'l 1 R
L= ‘
+-
- =
(=]
L = sos T
-5 9Ll |
L 2 vo'LL
o .
S 6.1
(<] ¢
= S9'LL
Foo
<
[ <
"
o
L2 6E'vL
c
L5 86'GL
L le'or MY
L m s.'o XN N
L m 29'el RN} g+SvS
o 28l | - SVS
= vs'l | [ 4oy
T T T T T T
o o o o
(32] N ~

[%] xew4-3 uoA YA

Abb. 49: Vergleich der Variationskoeffizienten der Hochstzugkraftdehnung (der wiederholten

Einzelversuche) von Referenz- sowie unterschiedlich verklebten Proben.
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A.1.2 Gewebebehandlung und -beschichtung (Vorversuch)

Probekorper
Gewebe Pattina L 13 (puro lino), Tessitura Enrico Sironi
Probekorpertyp A. | Unbehandelt sowie behandelt / beschichtet
(Schuss, n = 10)
B. | Unbehandelt sowie behandelt / beschichtet
(Kette, n = 10)
Gewebebehandlung I. | Unbehandelt
II. | Dekatur
III. |Dekatur + warme Vorleimung
IV. | Warme Vorleimung
V. |Dekatur + kalte Vorleimung
VI. |Kalte Vorleimung
VIIL. |Grundierung
VIII. | Dekatur + Grundierung
IX. |Dekatur + warme Vorleimung + Grundierung
X. | Warme Vorleimung + Grundierung
XI. |Dekatur + kalte Vorleimung + Grundierung
XII. |Kalte Vorleimung + Grundierung
Probengeometrie Gewebestreifen Kett- / Schussrichtung (L: 200 mm; B: 12 Faden)

Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Zwick Universalpriifmaschine, Typ Z2.5/TN1S
Priifsoftware TestXpert I V12.1

Kraftaufnehmer 2 kN

Einspannlénge 100 mm

Vorkraft und -geschwindigkeit

10 ¢cN mit 5 mm/min

Priifgeschwindigkeit 20 mm/min
Brucherkennung Kraftabschaltschwelle 50 % Fmax
Dehnungsermittlung Via Langendnderung (Traversenweg)

Details zu den unterschiedlichen Gewebebehandlungen sowie der Probendokumentation

finden sich unter B.4. Auf die detaillierte Darstellung der Ergebnisse und Versuchsstatistik

wird zur Begrenzung des Umfangs verzichtet. Weiterfiihrende Datensdtze wurden von der

Verfasserin archiviert. Es folgt die Darstellung ausgewéahlter Auswertungen:
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Abb. 01: Kraft-Dehnungs-Diagramm der Schussproben I-XII.

1 ™ lLunbehandelt
| W Il dekatiert

1 M |ll. dekatiert + warm geleimt
+ IV. warm geleimt

T V. dekatiert + kalt gleimt
300 1 m VI kalt geleimt

Dehnung [%]

Abb. 02: Kraft-Dehnungs-Diagramm der Schussproben I-VI.

[ M VI grundiert

400 M VIIl. dekatiert + grundiert
| M IX. dek. + warm gel. + grund.
- W X.warm gel. + grund.
r B X1 dek. + kalt gel. + grund.
300 T m XIl. kalt gel. + grund.
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Abb. 03: Kraft-Dehnungs-Diagramm der Schussproben VII-XII.
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Abb. 04 und 05: Durchschnittliche Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung der unterschied-
lichen Schussproben (S).
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Abb. 06: Kraft-Dehnungs-Diagramm der Kettproben I, I11, IV, VII und IX.
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Abb. 07 und 08: Durchschnittliche Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung von Schuss- (S)
und Kettproben (K) im Vergleich.
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A.1.3 Verklebungen in un- und beschichtetem Gewebe

Probekorper
Gewebe 1. |Pattina L 13 (puro lino), T. E. Sironi, unbeschichtet (Sironi)
2. |Claessens Canvas 070, unbeschichtet (C 070)
3. | Claessens Canvas 170, acrylgrundiert (C 170)
4. |Claessens Canvas 70, 6lgrundiert (C 70)
Probekorpertyp A. |Unbeschichtete Referenzen (Schuss / Kette)
B. | Verklebte Proben (Schussrichtung)
Klebstoffauswahl a. |Lineco + Methocel A4C 5 % (9:1)
b. |Mowilith DHS S1 + Methocel A4C 5 % (9:1)
c. |Storleim 20 % + Weizenstirkekleister modifiziert 13 % (1:1)
d. | Storleim 25 % + Arbocel BWW 40 (20:1)
Verklebungstechnik StoB3-auf-Stof3 (SAS)
Probengeometrie Gewebestreifen Referenzen (L: 200 mm; B: 12 /24 Fiden)
Verklebte Gewebestreifen (L: 200 mm; B: 12 Féaden)
Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Zwick Universalpriifmaschine, Typ Z2.5 (RetroLine)
Priifsoftware TestXpert 11 V3.7

Kraftaufnehmer 100N /2 kN

Einspannlénge 100 mm

Vorkraft und -geschwindigkeit

1 N mit 5 mm/min

Priifgeschwindigkeit 20 mm/min
Brucherkennung Kraftabschaltschwelle 50% Fmax
Dehnungsermittlung Via Langendnderung (Traversenweg)
Steigungsermittlung * I. | Sekante im Bereich 0,1-1 % Dehnung
II. |Regressionsgerade ab 0,1 % Dehnung bis Steigungsriickgang auf
95 % der Maximalsteigung
* |weitere Analysen des Kurvenverlaufs wurden archiviert
Versuchsstatistik Ergebnisiibersicht
MW Arithmetischer Mittelwert Fmax Hoéchstzugkraft [N]
S Standardabweichung Steigung X | Hilfssteigung gemif Einstellung [N/mm] s.o.
VK Variationskoeffizient € Fmax Hochstzugkraftdehnung [%]
Med |Median W Fmax Weg / Langendnderung bei Fmax [mm]
Min Minimum € Bruch Dehnung bei Brucherkennung [%]
Max Maximum FX%¢ Kraft bei 0,5/ 1/2 % Dehnung [N]
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Verklebungstypen / Bearbeitungs- und Riickseite
1. Sironi 2.C 070:

1. Sironi 2.C070

1. Sironi 2.C070

2.C070

Abb. 25-32: Storleim + Arbocel BWW 40 (d).




A.1.3 Verklebungen in un- und beschichtetem Gewebe 275

1. Referenz / Sironi, unbeschichtet

Versuchsstatistik

Typ Schuss / B: 12 Féiden

n=10 Fmax Steigung I | € Fmax W Fmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [7%0] [N] [N] [N]

MW 257,06 8,80 481 4,85 541 4,50 9,61 41,29

S 15,93 1,09 0,26 0,26 0,16 0,359 1,05 4,22

VK 6,20 12,40 5,49 5,41 2,96 7,96 10,88 10,22

Med 259,36 8,15 4,75 4,78 5,46 4,33 8,98 40,30

Min 235,22 7,60 4,41 4,44 5,10 4,16 8,48 35,28

Max 279,71 10,65 5,34 5,37 5,60 5,16 11,4 49,17

Typ Schuss / B: 24 Féiden

n=10 Fmax Steigung I | € Fmax W Fmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N'mm] | [%] [mm] [7%0] [N] [N] [N]

MW 521,60 16,31 5,47 5,52 6,03 6,93 16,7 65,13

S 26,70 2,43 0,29 0,30 0,27 1,34 2,43 9,81

VK 5,12 14,87 5,33 5,35 4,51 19,30 14,54 15,06

Med 518,76 15,60 5,50 5,54 6,04 6,84 16,1 61,77

Min 469,52 13,37 4,87 4,92 5,59 533 13,8 54,45

Max 562,11 19,86 5,90 5,95 6,59 8,90 20,3 79,57

Typ Kette / B: 12 Fiiden

n=10 Fmax Steigung I | € Fmax W Fmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [7%0] [N] [N] [N]

MW 249,83 3,81 7,52 7,60 8,18 2,78 4,82 10,07

S 21,71 0,18 0,20 0,20 0,15 0,0915 0,185 0,39

VK 8,69 4,84 2,62 2,60 1,79 3,29 3,85 3,86

Med 251,05 3,80 7,43 7,50 8,21 2,78 4,82 10,03

Min 215,83 3,58 7,32 7,39 7,95 2,66 4,58 9,57

Max 282,52 4,16 7,89 7,96 8,37 2,94 5,17 10,85




276

Uniaxiale Kurzzeitversuche

2. Referenz / Claessens 070, unbeschichtet

Versuchsstatistik

Typ Schuss / B: 12 Féden
n=10 Fmax Steigung I | € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2% e
[N] [N/'mm] |[%] [mm] [70] [N] [N] [N]
MW 276,53 10,94 4,82 4,86 5,41 5,13 11,6 48,96
S 29,01 1,50 0,24 0,25 0,27 0,505 1,43 7,33
VK 10,49 13,74 5,01 5,12 4,93 9,85 12,32 14,98
Med 279,13 10,94 4,80 4,83 5,51 5,08 11,6 49,31
Min 241,14 8,44 4,44 4,46 5,03 426 9,22 36,53
Max 326,68 12,96 5,17 5,22 5,78 5,79 13,5 60,38
Typ Schuss / B: 24 Féiden
n=10 Fmax Steigung I | € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2% e
[N] [N/'mm] |[%] [mm] [70] [N] [N] [N]
MW 532,39 18,20 5,53 5,56 6,43 8,07 18,6 69,06
S 37,59 1,93 0,24 0,24 0,38 0,546 1,81 9,82
VK 7,06 10,62 4,38 4,38 5,86 6,77 9,74 14,22
Med 535,67 17,58 5,58 5,61 6,39 7,79 17,9 67,31
Min 476,94 16,27 5,03 5,06 5,84 7,51 16,9 58,74
Max 577,73 22,14 5,80 5,83 7,32 9,11 22,3 89,10
Typ Kette / B: 12 Fiiden
n=10 Fmax Steigung I | € Fmax WFmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2% e
[N] [N/'mm] |[%] [mm] [70] [N] [N] [N]
MW 277,26 1,51 14,91 15,21 15,64 1,76 2,55 4,19
S 26,39 0,05 0,46 0,50 0,40 0,0191 0,0435 0,09
VK 9,52 3,49 3,08 3,29 2,57 1,09 1,71 2,16
Med 276,47 1,52 14,76 15,09 15,71 1,76 2,55 4,20
Min 239,15 1,41 14,39 14,60 14,94 1,72 2,47 4,05
Max 324,27 1,57 15,64 15,97 16,26 1,78 2,60 4,30
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3. Referenz / Claessens 170, acrylgrundiert

Versuchsstatistik

Typ Schuss / B: 12 Féiden

n=10 Fmax Steigung I | € Fmax W Fmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/'mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]

MW 334,43 16,07 8,18 8,22 8,24 9,28 17,4 33,17

S 30,45 0,98 0,29 0,30 0,28 0,584 1,03 1,88

VK 9,11 6,12 3,57 3,61 3,42 6,29 5,93 5,67

Med 332,73 16,18 8,21 8,25 8,24 9,38 17,4 33,34

Min 283,34 14,64 7,74 7,77 7,87 8,09 15,7 30,66

Max 385,12 17,43 8,79 8,84 8,84 10,0 18,8 35,94

Typ Schuss / B: 24 Féiden

n=10 Fmax Steigung I | € Fmax W Fmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/'mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]

MW 685,78 32,47 9,09 9,14 9,12 17,5 33,8 66,18

S 29,57 1,40 0,24 0,24 0,24 0,730 1,42 2,43

VK 4,31 4,31 2,61 2,61 2,65 4,18 4,21 3,66

Med 687,03 32,55 9,07 9,12 9,10 17,4 33,9 67,03

Min 643,53 30,23 8,65 8,70 8,68 16,1 31,4 62,19

Max 729,12 34,05 9,38 9,43 9,42 18,3 35,2 68,97

Typ Kette / B: 12 Fiiden

n=10 Fmax Steigung I | € Fmax W Fmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]

MW 315,54 14,57 8,43 8,50 8,50 8,26 15,8 33,01

S 19,29 0,41 0,24 0,24 0,23 0,246 0,434 0,87

VK 6,11 2,85 2,86 2,86 2,73 2,98 2,75 2,62

Med 310,17 14,60 8,42 8,49 8,51 8,21 15,7 33,11

Min 294,59 13,88 8,06 8,13 8,07 7,78 15,0 31,64

Max 347,35 15,21 8,78 8,85 8,83 8,59 16,3 34,29
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4. Referenz / Claessens 70, dlgrundiert

Versuchsstatistik

Typ Schuss / B: 12 Féden
n=10 Fmax Steigung I | € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2% e
[N] [N/'mm] |[%] [mm] [70] [N] [N] [N]
MW 375,58 37,08 6,22 6,26 6,24 20,0 38,2 68,95
S 33,52 1,17 0,27 0,27 0,28 1,01 1,34 2,35
VK 8,92 3,15 4,28 4,28 4,46 5,06 3,50 3,41
Med 372,38 37,28 6,30 6,34 6,31 19,9 38,1 68,45
Min 32331 35,50 5,71 5,75 5,72 18,4 36,1 65,49
Max 428,81 38,43 6,53 6,57 6,60 21,9 39,7 72,42
Typ Schuss / B: 24 Féiden
n=10 Fmax Steigung I | € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2% e
[N] [N/'mm] |[%] [mm] [70] [N] [N] [N]
MW 784,46 60,66 7,23 7,29 7,24 233 57,6 126,21
S 48,58 8,67 0,21 0,21 0,21 5,90 8,30 10,04
VK 6,19 14,29 2,95 2,94 2,96 25,33 14,40 7,95
Med 774,77 60,73 7,17 7,22 7,18 23,8 57,7 126,82
Min 727,78 44,85 6,99 7,05 7,00 13,9 42,8 105,70
Max 892,64 71,99 7,70 7,76 7,72 31,5 68,5 139,05
Typ Kette / B: 12 Fiiden
n=10 Fmax Steigung I | € Fmax WFmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2% e
[N] [N/'mm] |[%] [mm] [70] [N] [N] [N]
MW 304,00 31,35 8,48 8,54 8,54 19,6 33,5 52,48
S 19,43 0,95 0,23 0,23 0,21 0,486 0,887 1,65
VK 6,39 3,04 2,66 2,65 2,45 2,48 2,65 3,15
Med 302,89 31,50 8,47 8,52 8,53 19,6 33,4 52,33
Min 274,14 29,90 8,15 8,21 8,19 19,0 32,3 50,23
Max 333,61 32,88 8,83 8,89 8,84 20,5 35,2 55,83
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Abb. 33: K-D-Diagramm der Schuss- und Kettproben (S/K, B: 12 Faden) des Typs 1. Sironi.
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Abb. 34: K-D-Diagramm der Schuss- und Kettproben (S/K, B: 12 Faden) des Typs 2. C 070.
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Abb. 35: K-D-Diagramm der Schuss- und Kettproben (S/K, B: 12 Faden) des Typs 3. C 170.
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Abb. 36: K-D-Diagramm der Schuss- und Kettproben (S/K, B: 12 Fiaden) des Typs 4. C 70.
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Abb. 37: K-D-Diagramm der Schussproben (B: 12 Fiden) der Typen 1-4.
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Abb. 38: K-D-Diagramm der Schussproben (B: 24 Fiden) der Typen 1-4.
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Abb. 39 und 40: Durchschnittliche Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung der Schuss- und
Kettproben (S/K, B: 12 Faden) der Typen 1-4.
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Abb. 41: Durchschnittliche Kraft bei 2 % Dehnung der Schuss- und Kettproben (S/K,
B: 12 Féaden) der Typen 1-4.
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Abb. 42: Durchschnittliche Steigung im Bereich 0,1-1 % Dehnung der Schuss- und Kett-
proben (S/K, B: 12 Faden) der Typen 1-4.
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Abb. 43: Durchschnittliche Steigung im Bereich 3-4 % Dehnung der Schuss- und Kett-
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a. Lineco + Methocel A4C (SAS)

Versuchsstatistik

Typ 1. Sironi, unbeschichtet
n=10 Fmax Steig. | € Fmax WPFmax |eBruch |F0,5%¢ |[Fl1%e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]
MW 21,42 10,02 1,51 1,53 1,63 481 10,8 y
S 2,94 0,74 0,09 0,09 0,11 0,264 0,719 -
VK 13,70 7,38 5,83 5,88 6,72 5,48 6,68 -
Med 21,31 9,91 1,52 1,53 1,61 4,77 10,7 -
Min 17,74 8,61 1,39 1,40 1,48 431 9,38 y
Max 26,98 11,03 1,69 1,70 1,81 5,19 11,7 -
Typ 2. Claessens 070, unbeschichtet
n=10 Fmax Steig. | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]
MW 21,50 12,42 1,40 1,41 1,62 5,56 13,0 y
S 2,98 2,07 0,13 0,14 0,16 0,670 1,96 -
VK 13,84 16,67 9,40 9,65 9,79 12,04 15,04 -
Med 21,37 12,60 1,36 1,37 1,57 5,66 13,2 -
Min 16,82 9,60 1,29 1,30 1,42 4,58 10,3 y
Max 26,10 15,20 1,72 1,75 1,92 6,55 15,7 -
Typ 3. Claessens 170, acrylgrundiert
n=10 Fmax Steig. | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]
MW 31,30 21,20 1,48 1,48 1,49 12,3 22,7 -
S 2,58 0,79 0,12 0,12 0,11 0,508 0,827 -
VK 8,24 3,73 7,81 7,81 7,72 4,15 3,65 -
Med 30,92 21,13 1,47 1,48 1,48 12,2 22,5 -
Min 28,48 20,15 1,33 1,33 1,35 11,6 21,6 -
Max 36,97 22,60 1,66 1,67 1,67 13,2 24,2 -
Typ 4. Claessens 70, olgrundiert
n=10 Fmax Steig. II | & Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]
MW 29,70 51,99 0,62 0,62 0,62 25,7 - -
S 2,71 1,82 0,05 0,05 0,05 1,04 - -
VK 9,13 3,50 7,83 7,83 8,07 4,06 - -
Med 30,13 52,12 0,63 0,63 0,64 26,0 - -
Min 24,17 48,12 0,54 0,54 0,54 233 - y
Max 32,86 55,01 0,69 0,69 0,69 27,4 - -
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b. Mowilith DHS S1 + Methocel A4C (SAS)

Versuchsstatistik

Typ 1. Sironi, unbeschichtet

n=10 Fmax Steig. | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%¢ F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]

MW 25,96 9,01 1,79 1,80 2,02 4,46 9,78 21,11

S 3,36 1,50 0,20 0,20 0,22 0,425 1,40 6,96

VK 12,96 16,60 11,22 11,29 10,76 9,52 14,28 32,95

Med 25,90 9,17 1,77 1,79 1,94 4,50 9,89 23,03

Min 21,58 6,49 1,50 1,51 1,81 3,73 7,40 11,15

Max 32,78 10,82 2,14 2,16 2,50 4,98 11,5 27,24

Typ 2. Claessens 070, unbeschichtet

n=10 Fmax Steig. | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%¢e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]

MW 36,45 11,93 1,81 1,83 2,07 5,41 12,5 31,08

S 5,24 1,54 0,19 0,20 0,15 0,497 1,46 7,93

VK 14,37 12,88 10,56 10,70 7,29 9,18 11,61 25,52

Med 36,25 11,68 1,88 1,90 2,09 5,34 12,3 30,55

Min 26,23 10,30 1,55 1,56 1,74 4,86 11,0 21,20

Max 44,18 14,76 2,04 2,06 2,25 6,41 15,2 42,17

Typ 3. Claessens 170, acrylgrundiert

n=10 Fmax Steig. [ € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%¢e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]

MW 27,94 20,11 1,35 1,35 1,35 11,4 21,5 -

S 2,94 0,65 0,18 0,18 0,17 0,482 0,739 -

VK 10,53 3,24 13,02 13,08 12,89 4,22 3,45 -

Med 28,21 20,03 1,38 1,38 1,38 11,4 21,4 -

Min 23,87 19,00 1,12 1,12 1,12 10,6 20,2 -

Max 32,51 21,18 1,59 1,60 1,59 12,0 22,5 -

Typ 4. Claessens 70, dlgrundiert

n=10 Fmax Steig. [ | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N'mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]

MW 31,07 44,62 0,75 0,75 0,75 22,6 - -

S 3,91 2,89 0,16 0,16 0,16 1,41 - -

VK 12,59 6,49 21,52 21,52 21,63 6,23 - -

Med 30,67 44,63 0,70 0,70 0,70 22,6 - -

Min 26,58 40,72 0,56 0,56 0,56 20,7 - -

Max 39,72 48,69 1,07 1,08 1,08 24,4 - -
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c. Storleim + Weizenstarkekleister nativ (SAS)

Versuchsstatistik

Typ 1. Sironi, unbeschichtet

n=10 Fmax Steig. | € Fmax WPFmax |eBruch |F0,5%¢ |[Fl1%e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]

MW 18,77 8,68 1,67 1,68 1,80 4,40 9,48

S 3,36 1,73 0,28 0,28 0,24 0,532 1,64

VK 17,92 19,95 16,78 16,80 13,21 12,09 17,34

Med 19,60 8,57 1,71 1,72 1,89 4,41 9,40

Min 11,53 6,52 1,25 1,26 1,37 3,71 7,42

Max 22,11 12,34 1,97 1,99 1,99 5,50 12,9

Typ 2. Claessens 070, unbeschichtet

n=10 Fmax Steig. | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]

MW 27,04 12,12 1,62 1,63 1,88 5,47 12,7 23,60

S 5,58 2,52 0,25 0,25 0,21 0,796 2,38 4,95

VK 20,64 20,79 15,34 15,47 11,20 14,56 18,71 20,98

Med 29,07 10,81 1,65 1,67 1,90 5,05 11,5 23,60

Min 17,03 8,99 1,09 1,09 1,45 4,47 9,76 20,10

Max 33,22 16,55 1,95 1,97 2,18 6,97 16,9 27,10

Typ 3. Claessens 170, acrylgrundiert

n=10 Fmax Steig. | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]

MW 40,18 23,10 1,70 1,71 1,70 13,2 24,7 -

S 5,79 0,75 0,24 0,24 0,24 0,476 0,823 -

VK 14,42 3,23 14,04 14,04 14,09 3,60 3,33 -

Med 38,19 23,09 1,66 1,67 1,67 13,3 24,7 -

Min 34,08 21,92 1,39 1,40 1,39 12,3 232 y

Max 50,15 24,15 2,09 2,09 2,09 13,9 25,8 -

Typ 4. Claessens 70, olgrundiert

n=10 Fmax Steig. II | & Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]

MW 29,36 50,47 0,59 0,59 0,59 25,9 - -

S 6,60 2,89 0,14 0,14 0,14 1,36 - -

VK 22,49 5,73 23,65 23,65 23,71 5,26 - -

Med 30,76 50,44 0,65 0,65 0,65 25,8 - -

Min 19,32 45,93 0,35 0,35 0,35 239 - y

Max 41,38 54,72 0,81 0,81 0,81 27,7 - -
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d. Storleim + Arbocel BWW 40 (SAS)

Versuchsstatistik

Typ 1. Sironi, unbeschichtet

n=10 Fmax Steig. | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%¢ F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]

MW 33,86 9,78 1,87 1,88 2,15 4,76 10,5 27,89

S 8,33 0,88 0,14 0,14 0,14 0,383 0,874 8,54

VK 24,59 9,03 7,51 7,44 6,61 8,05 8,30 30,60

Med 33,69 9,69 1,88 1,90 2,15 4,78 10,5 26,83

Min 19,06 8,33 1,66 1,68 1,96 4,08 9,08 17,49

Max 44,63 11,47 2,08 2,09 2,34 5,47 12,2 38,30

Typ 2. Claessens 070, unbeschichtet

n=10 Fmax Steig. | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%¢e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]

MW 4236 12,68 1,89 1,91 2,19 5,70 13,3 34,42

S 5,31 2,47 0,19 0,19 0,19 0,825 2,35 8,40

VK 12,55 19,45 10,04 10,14 8,88 14,45 17,70 24,39

Med 42,80 13,20 1,89 1,90 2,15 5,80 13,8 31,78

Min 34,61 9,17 1,66 1,67 1,85 4,50 9,94 22,09

Max 50,58 16,49 2,19 221 2,50 7,11 16,9 4527

Typ 3. Claessens 170, acrylgrundiert

n=10 Fmax Steig. [ € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%¢e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]

MW 42,29 20,75 2,03 2,04 2,04 12,0 22,2 41,48

S 6,28 1,30 0,34 0,34 0,34 0,720 1,32 1,61

VK 14,85 6,29 16,54 16,54 16,49 5,99 5,92 3,88

Med 42,16 20,25 2,04 2,05 2,05 11,8 21,8 41,01

Min 31,09 19,44 1,28 1,29 1,29 11,1 20,6 39,65

Max 53,87 23,72 2,57 2,58 2,57 13,6 25,1 44,23

Typ 4. Claessens 70, dlgrundiert

n=10 Fmax Steig. [ | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N'mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]

MW 41,06 49,82 0,93 0,94 0,94 25,0 43,5 -

S 4,54 1,00 0,15 0,15 0,15 0,511 0,621 -

VK 11,06 2,00 15,90 15,90 15,77 2,05 1,43 -

Med 40,56 49,72 0,93 0,93 0,93 25,0 43,4 -

Min 34,96 48,18 0,71 0,71 0,72 242 42,9 -

Max 50,55 52,02 1,26 1,27 1,26 25,8 441 -
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Abb. 44: Vergleichendes K-D-Diagramm der mit a. Lineco + Methocel A4C verklebten Schuss-
proben der Typen 1-4.
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Abb. 45: Vergleichendes K-D-Diagramm der mit b. Mowilith DHS S1 + Methocel A4C ver-
klebten Schussproben der Typen 1-4.
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Abb. 46: Vergleichendes K-D-Diagramm der mit ¢. Storleim + Weizenstirkekleister modifi-
ziert verklebten Schussproben der Typen 1-4.
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Abb. 47: Vergleichendes K-D-Diagramm der mit d. Storleim + Arbocel BWW 40 verklebten
Schussproben der Typen 1-4.
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Abb. 48 und 49: Durchschnittliche Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung der intakten und

verklebten (SAS) Schussproben der Typen 1-4.
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Abb. 50: Durchschnittliche Kraft bei 0,5 % Dehnung der verschiedenen Schussproben.
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A.1.3 Verklebungen in un- und beschichtetem Gewebe

SL+BWW 40

Referenzen

30 ~

T T
o o
N ~

[9] xewd uoA YA

0.2

0LL D

000

TS

00D

0L O

000

luons

(Ve

01O

000

luoxs

(Vo)

0LL D

000

TS

0,L0D

0L O

000

luons

SL+BWW 40

Referenzen

[%] Xew4-3 uoA YA

0.2

0LL D

000

TS

00D

0L O

000

luons

(Ve

(VA%e]

000

luoxs

(Vo)

0LL D

000

TS

0,0

0L O

000

luons

Abb. 51 und 52: Variationskoeffizienten der Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung der

intakten und verklebten (SAS) Schussproben der Typen 1-4.
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Abb. 53: Variationskoeffizienten der Kraft bei 0,5 % Dehnung der verschiedenen Schussproben.
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A.1.4 Fadenbriicken

Probekorper
Gewebe Pattina L 13 (puro lino), Tessitura Enrico Sironi, unbeschichtet
Probekorpertyp Unverklebter Schnitt + Fadenbriicken (B)
b. | Verklebter Schnitt + Fadenbriicken (SAS+B)
Varianten I. |a)+ 10 mm Fadenbriicke (B / Beva 371)
II. |a)+ 20 mm Fadenbriicke (B / Beva 371)
III. |a)+ 30 mm Fadenbriicke (B / Beva 371)
IV. |a)+ 20 mm Fadenbriicke (B / Evacon-R + Methocel A4C)
V. |b) + 10 mm Fadenbriicke (SAS+B / Beva 371)
VI. |b)+ 20 mm Fadenbriicke (SAS+B / Beva 371)
VIIL. |b)+ 30 mm Fadenbriicke (SAS+B / Beva 371)
VIII. |b) + 20 mm Fadenbriicke (SAS+B / Evacon-R + Methocel A4C)
Verklebungstechnik StoB3-auf-Stofl (SAS) mit Lineco + Methocel A4C 5 % (9:1)
Fadenbriicken Typ 1 |Beva 371 (Film, 25 um), thermoplastisch reaktiviert
Typ 2 | Evacon-R + Methocel A4C 5 % (9:1), nass appliziert
Probengeometrie Gewebestreifen Schussrichtung (L: 200 mm; B: 12 Féden)
Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Zwick Universalpriifmaschine, Typ Z2.5(RetroLine)
Priifsoftware TestXpert 11 V3.7

Kraftaufnehmer 100N /2 kN

Einspannlinge 100 mm

Vorkraft und -geschwindigkeit

1 N mit 5 mm/min

Priifgeschwindigkeit 20 mm/min
Brucherkennung Kraftabschaltschwelle 50% Fmax
Dehnungsermittlung Via Langeninderung (Traversenweg)

Steigungsermittlung *

Sekante im Bereich 0,1-1 % Dehnung

* weitere Analysen des Kurvenverlaufs wurden archiviert

Versuchsstatistik

Ergebnisiibersicht

MW Arithmetischer Mittelwert

Fmax Hochstzugkraft [N]

S Standardabweichung Steigung X | Hilfssteigung gemif Einstellung [N/mm] s.o.
VK Variationskoeffizient € Fmax Hochstzugkraftdehnung [%]
Med |Median W Fmax Weg / Langenédnderung bei Fmax [mm]

Min Minimum

€ Bruch Dehnung bei Brucherkennung [%]

Max Maximum

FX%¢ Kraft bei 0,5/ 1 / 2% Dehnung [N]
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‘Probentypen im Versuch
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A.1.4 Fadenbricken
‘ Probentypen im Versuch
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-09: Typ VI Verklebung mit 20 mm Fadenbriicke, Beva 371 (SAS+B).
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12: Typ VII Verklebung mit 30 mm Fadenbriicke, Beva 371 (SAS+B).
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a. Unverklebter Schnitt + Fadenbriicken (B)

Versuchsstatistik

Typ I. 10 mm Fadenbriicke (B / Beva 371)

n=10 Fmax Steigung | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%¢ F2%e
[N] [N/mm] |[%] [mm] [7o] [N] [N] [N]

MW 18,85 9,83 1,59 1,60 2,07 4,81 10,6 15,50

S 4,42 0,83 0,24 0,24 0,23 0,349 0,783 6,75

VK 23,44 8,45 15,04 15,02 11,08 7,26 7,41 43,57

Med 18,81 9,74 1,58 1,60 2,08 4,81 10,4 14,39

Min 11,55 8,39 1,14 1,15 1,63 425 9,26 8,63

Max 26,64 11,20 2,02 2,04 2,43 5,50 12,0 26,58

Typ I1. 20 mm Fadenbriicke (B / Beva 371)

n=10 Fmax Steigung | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%¢e F2%e
[N] [N/mm] |[%] [mm] [7o] [N] [N] [N]

MW 44,79 10,90 2,24 2,26 2,89 5,16 11,6 38,72

S 7,53 1,14 0,17 0,17 0,26 0,493 1,13 3,48

VK 16,81 10,50 7,48 7,48 8,87 9,55 9,70 8,99

Med 44,16 10,74 2,20 2,22 2,81 5,15 11,5 39,59

Min 32,65 9,63 1,92 1,93 2,51 435 10,3 30,40

Max 56,62 13,89 2,53 2,55 3,41 6,34 14,5 41,91

Typ I11. 30 mm Fadenbriicke (B / Beva 371)

n=10 Fmax Steigung | € Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%¢e F2%e
[N] [N/mm] |[%] [mm] [7o] [N] [N] [N]

MW 54,78 11,22 2,32 2,34 2,77 5,19 11,9 44,07

S 5,97 0,96 0,14 0,14 0,07 0,316 0,942 3,46

VK 10,89 8,52 6,06 5,92 2,61 6,09 7,91 7,85

Med 53,45 10,92 2,35 2,37 2,75 5,14 11,6 43,01

Min 44,70 10,06 2,08 2,11 2,66 4,78 10,8 39,31

Max 67,30 12,87 2,53 2,56 2,91 5,71 13,6 51,12

Typ IV. 20 mm Fadenbriicke (B / Evacon-R + Methocel A4C)

n=10 Fmax Steigung | € Fmax W Fmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%¢e F2%¢
[N] [N/mm]  |[%] [mm] [7o] [N] [N] [N]

MW 77,19 11,84 2,61 2,63 3,08 5,35 12,5 51,09

S 10,15 0,85 0,19 0,19 0,23 0,326 0,825 2,99

VK 13,15 7,15 7,38 7,38 7,60 6,09 6,61 5,85

Med 77,84 11,93 2,58 2,60 3,12 5,38 12,5 52,41

Min 54,83 10,46 2,25 2,27 2,72 4,85 11,1 46,25

Max 89,39 13,48 2,99 3,01 3,42 6,00 14,1 54,65
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b. Verklebter Schnitt + Fadenbriicken (SAS+B)

Versuchsstatistik

Typ V. 10 mm Fadenbriicke (SAS+B / Beva 371)
n=10 Fmax Steigung | € Fmax WPFmax |eBruch |F0,5%¢ |[Fl1%e F2%e
[N] [N/'mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]
MW 53,52 9,08 2,36 2,38 2,74 4,46 9,84 38,69
S 4,74 0,63 0,10 0,10 0,16 0,240 0,611 2,75
VK 8,86 6,90 4,17 4,14 5,87 5,38 6,21 7,10
Med 53,89 9,18 2,33 2,35 2,68 4,46 9,94 39,73
Min 46,32 7,86 2,27 2,29 2,60 4,02 8,66 33,01
Max 62,58 10,00 2,60 2,63 3,04 4,81 10,7 41,96
Typ VI. 20 mm Fadenbriicke (SAS+B / Beva 371)
n=10 Fmax Steigung | & Fmax W Fmax |eBruch |F0,5%¢ |Fl1%¢ F2%¢
[N] [N'mm] | [%] [mm] [7] [N] [N] [N]
MW 64,90 10,87 2,44 2,46 2,76 5,05 11,6 46,02
S 4,87 1,21 0,10 0,10 0,10 0,451 1,18 4,85
VK 7,50 11,15 4,02 4,01 3,55 8,95 10,20 10,54
Med 64,05 10,76 2,45 2,46 2,76 5,02 11,4 45,21
Min 59,04 9,27 2,23 2,25 2,56 4,35 9,98 40,43
Max 74,32 13,24 2,57 2,59 2,91 5,86 13,8 56,32
Typ VII. 30 mm Fadenbriicke (SAS+B / Beva 371)
n=10 Fmax Steigung | & Fmax WFmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%¢ F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 76,93 11,67 2,63 2,65 2,99 5,30 12,3 47,65
S 7,13 0,63 0,16 0,16 0,18 0,260 0,604 2,10
VK 9,26 5,37 5,94 5,98 5,95 4,90 4,91 4,42
Med 75,96 11,82 2,57 2,59 2,95 5,35 12,5 47,80
Min 66,16 10,68 2,47 2,48 2,78 4,88 11,4 44,15
Max 86,88 12,73 2,94 2,96 3,31 5,70 13,3 51,28
Typ VIII. 20 mm Fadenbriicke (SAS+B / Evacon-R + Methocel A4C)
n=10 Fmax Steigung | & Fmax W Fmax |eBruch |F0,5%¢ |Fl1%e¢ F2% ¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%0] [N] [N] [N]
MW 97,18 10,18 2,98 3,01 3,62 4,78 10,9 45,77
S 11,69 0,55 0,19 0,20 0,28 0,162 0,510 2,55
VK 12,03 5,40 6,54 6,52 7,68 3,39 4,68 5,56
Med 94,53 10,21 2,98 3,01 3,59 4,78 10,9 46,26
Min 77,32 9,19 2,65 2,67 3,17 4,51 9,95 41,37
Max 115,94 11,16 3,24 3,27 4,10 5,03 11,8 49,83
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Abb. 16: K-D-Diagramm der Proben a. unverklebter Schnitt + Fadenbriicken (B).

200 T m SAS (Lineco + A4C)

B SAS + B 10 mm Beva 371

B SAS + B 20 mm Beva 371

B SAS + B30 mm Beva 371

B SAS + B 20 mm Evacon-R + A4C
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Kraft [N]
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Dehnung [%]

gleich zur Referenz ohne Fadenbriicke (SAS).

Abb. 17: K-D-Diagramm der Proben b. verklebter Schnitt + Fadenbriicken (SAS+B), im Ver-
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Abb. 18: Durchschnittliche Hochstzugkraft der Proben a. unverklebt (B) / b. verklebt (SAS+B),
im Vergleich zur Referenz ohne Fadenbriicke (SAS).
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Abb. 19: Durchschnittliche Hochstzugkraftdehnung der Proben a. unverklebt (B) / b. verklebt
(SAS+B), im Vergleich zur Referenz ohne Fadenbriicke (SAS).
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Abb. 20: Variationskoeffizient der Hochstzugkraft der Proben a. unverklebt (B) / b. verklebt
(SAS+B), im Vergleich zur Referenz ohne Fadenbriicke (SAS).
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Abb. 21: Variationskoeffizient der Hochstzugkraftdehnung der Proben a. unverklebt (B) / b.
verklebt (SAS+B), im Vergleich zur Referenz ohne Fadenbriicke (SAS).
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A.1.5 Erweiterte Klebstoffauswahl

Probekorper
Gewebe 1. |Pattina L 13 (puro lino), T. E. Sironi, unbeschichtet (Sironi)
2. | Claessens Canvas 070, unbeschichtet (C 070)
3. | Claessens Canvas 170, acrylgrundiert (C 170)
Klebstoffauswahl I. | Glutinleim / Modifikation
II. | Celluloseether / Modifikation
III. | Kunstharzdispersion / Modifikation
IV. | Schmelzklebstoff / Modifikation
(s. nachfolgende Listeniibersicht) V. | Vernetzer / Modifikation
Verklebungstechnik A. | StoB-auf-Sto3 (SAS)
B. | Uberlappend und vermengt (U+V)
Probengeometrie Gewebestreifen Schussrichtung (L: 200 mm; B: 12 Féden)
Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerat Zwick Universalpriifmaschine, Typ Z2.5(RetroLine)
Priifsoftware TestXpert 11 V3.7

Kraftaufnehmer 100N /2 kN

Einspannlinge 100 mm

Vorkraft und -geschwindigkeit

1 N mit 5 mm/min

Priifgeschwindigkeit 20 mm/min
Brucherkennung Kraftabschaltschwelle 50% Fmax
Dehnungsermittlung Via Langeninderung (Traversenweg)
Steigungsermittlung * I. |I. Sekante im Bereich 0,1-1 % Dehnung
II. |II. Regression ab 0,1 % Dehnung bis Steigungsriickgang auf
95 % der Maximalsteigung
* | weitere Analysen des Kurvenverlaufs wurden archiviert
Versuchsstatistik Ergebnisiibersicht
MW Arithmetischer Mittelwert Fmax Hochstzugkraft [N]
S Standardabweichung Steigung X | Hilfssteigung gemil Einstellung [N/mm] s.o.
VK Variationskoeffizient € Fmax Hochstzugkraftdehnung [%]
Med Median W Fmax Weg / Langendnderung bei Fmax [mm)]
Min Minimum € Bruch Dehnung bei Brucherkennung [%]
Max Maximum FX%e Kraft bei 0,5/ 1 /2% Dehnung [N]
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Klebstoffauswahl und Probekorpertyp

I. | Glutinleim Gewebe | Technik
a | Stérleim 20 % in H,O 1 A)

b | Storleim 25 % in HO 1 A)

c | Storleim 20% + Weizenstirkekleister modifiziert 13 % (1:1) / wiederangeldst 1 A)

d | Storleim 20 % + Methocel A4C 10 % in H,O (1:1) / kalt verarbeitet 1 A)

e | Storleim 25 % + Arbocel BWW 40 (20:1) / wiederangeldst 1 A)

f | Storleim 15 % + Arbocel BWW 40 (20:1) 1 A)+B)
g | Storleim 20 % + Arbocel BC 600-30 (20:1) 1 A)+B)
h |Gelatine Gelita Imagel 20% in H,O 1 A)

j | Gelatine Gelita Imagel 20 % + Weizenstirkekleister modifiziert 13 % (1:1) 1 A)

k | Gelatine Gelita Imagel 20 % + Arbocel BWW 40 (20:1) 1 A)
II. | Kunstharzdispersion Gewebe | Technik
a | Lineco + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1) / Imprégnierung Methocel A4C 1 % in H,O 1 A)

b |Lineco + Methocel A4C 10 % in H,O (1:1) 1 A)+B)
¢ | [Lineco + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1)] + Arbocel BWW 40 (20:1) 1 A)

d |[Lineco + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1)] + MCC 50 um (20:1) 1 A)
II. | Celluloseether Gewebe | Technik
a |Methocel A4C 10 % in H,O 1+2+3 | A)+B)
b | Methocel A4C 5 % + Arbocel BC 600-30 (20:1) 1 A)+B)
¢ | Methocel A4C 10 % + Arbocel BC 600-30 (20:1) 1 A)+B)
d | Methocel A4C 10% + MCC 50 pm (20:1) 1+3 A)+B)
IV Sehmeladebstoff | Gewsbe| Technik_
a |Beva371 1 A)

b |Beva 371 + [Arbocel B 800 + BWW 40 (1:1)] (4:1) 1 A)
¢ | Kremer Polyamidschweif3pulver 1 A)
d |Lascaux 5065 1 A)
e |Lascaux 5350 1 A)
v [Vemewer | Gewebe | Technik
a | Ecrovin LV 340 eco + Bayhydur ultra 305 (19:1) 1 A)
b [[Ecrovin LV 340 eco + Bayhydur ultra 305 (19:1)] + Methocel A4C 10 % in H,O (1:1) 1 A)
¢ | Ecronova RA 646 H + Bayhydur ultra 305 (19:1) 1 A)
d |[Ecronova RA 646 H + Bayhydur ultra 305 (19:1)] + Methocel A4C 10 % in H,O (1:1) 1 A)
e | Ecrothan 4075 + Bayhydur ultra 305 (19:1) 1 A)
f | [Ecrothan 4075 + Bayhydur ultra 305 (19:1)] + Methocel A4C 10 % in H,O (1:1) 1 A)
g | UHU easy (Cyanacrylat) 1 A)
h |UHU easy + Methocel A4C in Pulverform (9:1) 1 A)
j | UHU easy + Arbocel BWW 40 (10:1) 1 A)
k |UHU plus schnellfest (2K-Epoxid) 1 A)
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Typ l.a Storleim 20 %
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Abb. 01 + 02: Vorder-/Riickseite Verklebung o3 f ] 3
. Deh %
Abb. 03: K-D-Diagramm L.a ehnung D%
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%0] [N] [N] [N]
MW 23,47 7,89 1,87 1,89 2,23 4,18 8,69 20,44
S 6,04 0,69 0,29 0,29 0,33 0,391 0,677 4,23
VK 25,74 8,76 15,46 15,50 14,97 9,34 7,79 20,70
Med 23,76 7,84 1,85 1,86 2,30 4,16 8,66 19,58
Min 11,29 7,15 1,19 1,20 1,42 3,78 7,95 15,44
Max 32,73 9,50 2,20 2,22 2,54 4,87 10,2 28,86
Typ l.b Storleim 25 %
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Abb. 04 + 05: Vorder-/Riickseite Verklebung o3 f ) 3
. Deh %
Abb. 06: K-D-Diagramm L.b ehnung D%
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [“0] [N] [N] [N]
MW 21,60 9,73 1,68 1,70 1,91 4,76 10,5 -
S 4,88 0,91 0,43 0,44 0,35 0,315 0,879 -
VK 22,60 9,32 25,72 25,72 18,50 6,63 8,40 -
Med 21,65 9,92 1,59 1,60 1,83 4,83 10,6 -
Min 14,56 8,03 1,37 1,38 1,61 4,24 8,85 -
Max 28,85 11,20 2,87 2,89 2,88 5,20 11,9 -
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Typ

l.c Storleim + Weizenstarkekleister modifiziert / wiederangeldste

Fa

Filmmischung
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Abb. 07 + 08: Vorder-/Riickseite Verklebung 3
. Deh %
Abb. 09: K-D-Diagramm I.c enung (%]
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eBruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/mm] [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 17,30 7,57 1,59 1,60 1,85 3,98 8,40 -
S 3,98 0,81 0,26 0,26 0,25 0,306 0,776 -
VK 23,03 10,63 16,12 16,15 13,52 7,68 9,24 -
Med 17,16 7,43 1,57 1,59 1,87 3,95 8,25 -
Min 12,73 6,14 1,30 1,31 1,49 3,56 7,06 -
Max 24,46 8,72 2,14 2,16 2,37 4,52 9,55 -
Typ l.d Storleim 20 % + Methocel A4C 10 % (1:1) / kalt verarbeitet
3
60 +
— 40—+
- z
5
x +4
20 +
Abb. 10 + 11: Vorder-/Riickseite Verklebung ot ’ 3
. Deh %
Abb. 12: K-D-Diagramm I.d enung [%1
n=10 Fmax Steig. I | & Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%¢ F2%¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 6,75 8,00 0,74 0,74 1,02 4,59 9,22 -
S 2,85 0,83 0,22 0,22 0,25 0,523 1,87 -
VK 42,23 10,41 29,99 29,95 24,74 11,40 20,25 -
Med 6,24 7,97 0,68 0,68 0,94 4,61 9,23 -
Min 4,08 6,91 0,45 0,45 0,71 3,84 7,35 -
Max 13,37 9,54 1,13 1,13 1,61 5,36 11,1 -
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60+

Kraft [N]

20 ;- / '/\V ‘, )
) W gy EE 1

Abb. 13 + 14: Vorder-/Riickseite Verklebung o 1 —
Abb. 15: K-D-Diagramm l.e Dehnung [%]

ergroB X
rerro8.% 20
\

\

\

n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%0] [N] [N] [N]
MW 30,10 9,29 1,82 1,83 2,12 4,61 10,1 23,57
S 5,13 0,62 0,17 0,17 0,19 0,254 0,609 8,56
VK 17,04 6,64 9,11 9,11 8,97 5,51 6,05 36,33
Med 29,07 9,20 1,82 1,83 2,04 4,54 9,99 22,42
Min 23,76 8,53 1,53 1,54 1,93 4,36 9,36 14,82
Max 39,17 10,61 2,05 2,07 2,49 5,19 11,4 36,38
Typ I.f/ A (SAS) Storleim 15 % + Arbocel BWW 40 (20:1)
4 R 3 & I/ ¥ l
: |
: 60 +
— 40+
s . Z
=
g
X
20+
1 “.EE | %
1\ ‘ ] ==
Abb. 16 + 17: Vorder-/Riickseite Verklebung N
. Deh %
Abb. 18: K-D-Diagramm [.f/ A ehnung [%]
n=>5 Fmax Steig. II | & Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%0] [N] [N] [N]
MW 10,04 7,62 1,06 1,07 1,31 4,28 7,17 -
S 6,52 1,68 0,43 0,43 0,44 0,904 3,61 -
VK 64,92 22,12 40,61 40,58 33,91 21,11 50,31 -
Med 6,46 8,55 0,88 0,89 1,01 4,20 7,04 -
Min 3,45 5,32 0,58 0,59 0,95 3,00 3,69 -
Max 18,46 9,07 1,66 1,68 1,90 5,19 10,9 -
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Typ

Lf/ B (U+V) Storleim 15 % + Arbocel BWW 40 (20:1)

r

200 +

150 +—

' z
- % 100+
X
- - 50 WAL
t B I
= I
Abb. 19 + 20: Vorder-/Riickseite Verklebung 0! J L r
. Deh %
Abb. 21: K-D-Diagramm I.f/ B ehnung %]
n=>5 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%0] [N] [N] [N]
MW 101,95 9,97 2,95 2,97 3,50 4,88 10,7 45,67
S 22,62 0,85 0,38 0,38 0,30 0,285 0,817 2,60
VK 22,19 8,51 12,80 12,79 8,48 5,83 7,60 5,70
Med 107,56 10,49 3,05 3,07 3,54 5,04 11,2 46,93
Min 66,11 8,91 2,30 2,32 3,03 4,51 9,72 42,64
Max 126,47 10,75 3,27 3,30 3,84 5,16 11,5 48,02
Typ l.g / A (SAS) Stbrleim 20 % + Arbocel BC 600-30 (20:1)
B & L
L K 60
g M
| % oy 1
- - -
| .y — 40t
K <
|- 5
-, X
0 - 20+
Liil.—‘ugx g
R Bt 5
g T 3 [}
8. 2 4 E 1
Abb. 22 + 23: Vorder-/Riickseite Verklebung ot ;) 3
. Deh %
Abb. 24: K-D-Diagramm L.g / A ehnung [%]
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [“%] [N] [N] [N]
MW 27,08 9,42 1,77 1,78 2,03 4,76 10,2 23,19
S 4,66 0,66 0,18 0,18 0,11 0,241 0,647 4,39
VK 17,20 7,05 9,94 9,94 5,29 5,07 6,32 18,93
Med 29,03 9,28 1,81 1,82 2,07 4,73 10,1 25,11
Min 16,18 8,83 1,37 1,38 1,86 4,45 9,60 15,26
Max 32,30 10,91 1,98 1,99 2,15 5,31 11,7 27,04
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Typ l.g / B (U+V) Stérleim 20 % + Arbocel BC 600-30 (20:1)
== 5 200
i i
Abb. 25 +26: Vorder-/Riickseite Verklebung :
. Deh %
Abb. 27: K-D-Diagramm [.g / B ehnung D%
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]
MW 151,27 9,59 3,61 3,64 4,22 4,63 10,3 43,07
S 14,46 0,78 0,24 0,24 0,21 0,348 0,756 3,53
VK 9,56 8,14 6,68 6,65 5,03 7,53 7,34 8,20
Med 153,61 9,52 3,59 3,62 4,20 4,63 10,3 42,93
Min 130,44 8,28 3,31 3,34 3,99 3,93 9,12 37,98
Max 167,61 10,97 3,99 4,01 4,71 5,13 11,6 49,39
Typ I.h Gelatine Gelita Imagel 20 %
A" E 2 1‘
60+
— 40—
£
5
X
Abb. 28 + 29: Vorder-/Riickseite Verklebung ; 3
. Deh %
Abb. 30: K-D-Diagramm L.h enung (%]
n=10 Fmax Steig. II | & Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] (N]
MW 12,00 8,32 1,31 1,32 1,58 4,54 8,68 -
S 2,81 1,02 0,17 0,17 0,21 0,296 1,42 -
VK 23,43 12,30 13,24 13,23 13,01 6,51 16,33 -
Med 11,93 8,08 1,36 1,37 1,62 4,59 8,62 -
Min 6,54 7,16 0,98 0,98 1,27 4,02 5,35 -
Max 16,15 9,70 1,53 1,54 1,84 4,91 10,2 -
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[ Newosxm i

i 1|

Abb. 31 + 32: Vorder-/Riickseite Verklebung

Abb. 33: K-D-Diagramm L]

l.j Gelatine Gelita Imagel 20 % + Weizenstarkekleister mod. 13 % (1:1)

60

Kraft [N]

Dehnung [%]

n=10 Fmax Steig. I | & Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/mm] |[%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 11,95 8,39 1,18 1,18 1,48 4,86 9,86 -
S 2,21 1,13 0,17 0,17 0,24 0,339 1,64 -
VK 18,53 13,41 14,49 14,48 16,43 6,98 16,65 -
Med 12,12 8,19 1,18 1,18 1,54 4,77 10,2 -
Min 7,02 6,99 0,82 0,83 1,07 4,38 5,65 -
Max 15,94 10,40 1,35 1,36 1,81 5,35 11,2 -
Typ l.k Gelatine Gelita Imagel 20 % + Arbocel BWW 40 (20:1)
i v
60 +
Z 40 T
5
X
Abb. 34 + 35: Vorder-/Riickseite Verklebung 3
Abb. 36: K-D-Diagramm L.k Defnung (%]
n=10 Fmax Steig. I[I | & Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 16,52 9,91 1,40 1,41 1,79 4,77 9,94 15,67
S 4,67 1,26 0,27 0,27 0,23 0,205 1,10 5,91
VK 28,25 12,70 19,42 19,47 12,75 4,30 11,04 37,73
Med 16,55 9,99 1,45 1,46 1,78 4,74 10,1 15,67
Min 9,83 7,22 1,00 1,01 1,41 4,38 7,08 11,49
Max 25,04 11,50 1,95 1,97 2,21 5,08 11,2 19,85




A.1.5 Erweiterte Klebstoffauswahl

311

Typ

ll.a Lineco + Methocel A4C 5 % (9:1) / Vorab-Impragnierung M. A4C 1 %

i

Abb. 37 + 38: Vorder-/Riickseite Verklebung

Abb. 39: K-D-Diagramm Il.a

60

40+

Kraft [N]

Dehnung [%]

n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]
MW 18,14 9,39 1,46 1,47 1,58 4,65 10,1 -
S 2,28 0,75 0,09 0,09 0,07 0,283 0,730 -
VK 12,57 8,01 6,11 6,09 4,37 6,08 7,20 -
Med 18,52 9,39 1,44 1,45 1,58 4,61 10,2 -
Min 14,42 8,45 1,29 1,30 1,47 4,33 9,26 -
Max 21,04 10,62 1,64 1,66 1,70 5,15 11,4 -
Typ ll.b / A (SAS) Lineco + Methocel A4C 10 % (1:1)
- 60+

Z 40+

5

X
Abb. 40 + 41: Vorder-/Riickseite Verklebung 3
Abb. 42: K-D-Diagramm ILb / A Dehnung %]
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢

[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] (N]

MW 17,05 9,41 1,39 1,40 1,58 4,69 10,2 -
S 3,80 0,79 0,17 0,17 0,23 0,294 0,773 -
VK 22,30 8,42 11,88 11,91 14,44 6,27 7,58 -
Med 15,55 9,64 1,40 1,41 1,52 4,74 10,4 -
Min 11,81 8,01 1,17 1,18 1,25 4,19 8,84 -
Max 22,29 10,29 1,61 1,62 2,02 5,04 11,0 -
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Typ Il.b / B (U+V) Lineco + Methocel A4C 10 % (1:1)

200 +

150 +

Kraft [N]

Abb. 43 + 44: Vorder-/Riickseite Verklebung
Abb. 45: K-D-Diagramm II.Lb / B

Dehnung [%]

n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%0] [N] [N] [N]

MW 75,46 9,07 2,55 2,57 2,89 4,45 9,84 43,38
S 15,39 0,68 0,18 0,19 0,16 0,262 0,664 3,87
VK 20,39 7,51 7,22 7,21 5,47 5,88 6,75 8,91
Med 82,95 8,85 2,59 2,62 2,92 4,42 9,64 42,46
Min 53,59 8,43 2,30 2,32 2,64 4,18 9,19 38,13
Max 91,34 10,22 2,80 2,82 3,10 4,91 11,0 49,61
Typ ll.c [Lineco + Methocel A4C 5 % (9:1)] + Arbocel BWW 40 (20:1)

60

40—+

Kraft [N]

Abb. 46 + 47: Vorder-/Riickseite Verklebung
Abb. 48: K-D-Diagramm Il.c

Dehnung [%]

n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]

MW 25,63 8,92 1,76 1,78 1,93 4,59 9,75 20,04
S 3,77 0,71 0,11 0,11 0,12 0,237 0,687 11,09
VK 14,71 8,01 6,34 6,36 6,16 5,15 7,04 55,34
Med 27,19 9,15 1,76 1,77 1,90 4,63 9,96 20,04
Min 17,07 7,72 1,59 1,60 1,78 4,24 8,61 12,20
Max 29,42 9,68 2,00 2,01 2,18 4,90 10,5 27,88
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Typ ll.d [Lineco + Methocel A4C 5 % (9:1)] + MCC 50 pm (20:1)
AR Ll
60+
. 40—+
Z 1
g
X
Abb. 49 + 50: Vorder-/Riickseite Verklebung ] 3
Abb. 51: K-D-Diagramm II.d Dehnung [%1
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 21,54 10,61 1,50 1,51 1,67 5,16 11,4 -
S 3,20 0,88 0,16 0,16 0,12 0,293 0,845 -
VK 14,87 8,32 10,36 10,35 7,11 5,68 7,44 -
Med 21,25 10,93 1,51 1,52 1,66 5,25 11,7 -
Min 16,51 9,04 1,25 1,25 1,54 4,64 9,86 -
Max 27,46 11,60 1,77 1,78 1,85 5,50 12,3 -
Typ lll.a/ A (SAS, Gewebe 1. Sironi) Methocel A4C 10 %
- k)
i 60+
— 40—
Z
g
X
; 20+
P WEE oy o %
Abb. 52 + 53: Vorder-/Riickseite Verklebung o 3
. . Deh %
Abb. 54: K-D-Diagramm IIl.a / A (Sironi) ehnung %]
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 12,24 8,71 1,20 1,21 1,40 4,52 9,51 -
S 1,94 1,17 0,16 0,17 0,15 0,371 1,11 -
VK 15,84 13,49 13,61 13,67 11,07 8,21 11,63 -
Med 12,63 9,31 1,19 1,20 1,38 4,59 10,0 -
Min 8,75 6,94 0,94 0,94 1,16 3,78 7,76 -
Max 14,92 9,83 1,49 1,50 1,71 4,94 10,6 -
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Typ lll.a/ A (SAS, Gewebe 2. C 070) Methocel A4C 10 %

X

{81 £ L4

60

40+

Kraft [N]

140 !
Abb. 55 + 56: Vorder-/Riickseite Verklebung o
Abb. 57: K-D-Diagramm IILa / A (C 070) Dehnung [%1

n=10 Fmax Steig. I | & Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/mm] |[%] [mm] [%] [N] [N] [N]

MW 11,50 12,14 0,92 0,92 1,06 6,11 10,6 -
S 1,30 0,89 0,08 0,08 0,06 0,402 2,09 -
VK 11,27 7,35 8,60 8,60 5,81 6,57 19,81 -
Med 11,41 12,36 0,91 0,92 1,06 6,05 10,8 -
Min 9,82 10,49 0,76 0,76 0,99 5,67 8,09 -
Max 13,12 13,56 1,02 1,03 1,16 6,88 13,0 -
Typ lll.a/ A (SAS, Gewebe 3. C 170) Methocel A4C 10 %

e oe |

60

40+

z
g
g -
20+ /"//
Py //
Abb. 58 + 59: Vorder-/Riickseite Verklebung o

Abb. 60: K-D-Diagramm IILa / A (C 170) Dehnung [%1

n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2%e
[N] [N/mm] [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 25,37 19,89 1,25 1,26 1,26 11,5 21,0 -
S 3,08 0,79 0,17 0,17 0,17 0,498 0,686 -
VK 12,13 3,95 13,55 13,55 13,46 4,34 3,27 -
Med 25,39 19,90 1,27 1,27 1,28 11,5 21,1 -
Min 20,20 18,77 0,95 0,95 0,95 10,7 19,9 -
Max 29,84 21,35 1,52 1,53 1,52 12,4 22,2 -
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Typ

.a/B (U

+V, Gewebe 1. Sironi) Methocel A4C 10 %

4 =
60 -+
i
3 : 1
g — 40+
T % Z 1
3\.;,”5 -" %
EA W < \
\l*-] G}
8 — 0T
‘11#-;..": g o
_fo:“l ‘ . % B ‘ t
Abb. 61 + 62: Vorder-/Riickseite Verklebung o f } 3
. .. Deh %
Abb. 63: K-D-Diagramm IIl.a / B (Sironi) ehnung D%
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 48,32 10,05 2,12 2,14 2,38 4,83 10,8 42,72
S 4,83 0,63 0,16 0,16 0,11 0,215 0,590 5,52
VK 10,00 6,22 7,41 7,42 4,75 4,45 5,48 12,92
Med 48,30 10,00 2,11 2,13 2,41 4,84 10,8 42,44
Min 40,95 9,03 1,87 1,88 2,15 4,44 9,80 29,37
Max 5491 10,99 2,40 2,42 2,50 5,15 11,6 49,01
Typ lil.Lb / A (SAS) Methocel A4C 5 % + Arbocel BC 600-30 (20:1)
) A ol T § ]
.,“‘_g; 1' 60+
o 1
|
o & . 204
S - 3
ﬁ.".’:«vi’»’? =
. <
-
i \{ ”” . % :"/ % ‘ | 4 )
Abb. 64 + 65: Vorder-/Riickseite Verklebung o3 f ] 3
. Deh %
Abb. 66: K-D-Diagramm IIL.b / A ehnung [%]
n=10 Fmax Steig. II | & Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 7,68 7,32 0,95 0,95 1,08 4,36 7,14 -
S 1,26 0,89 0,18 0,18 0,19 0,458 1,83 -
VK 16,34 12,18 18,82 18,83 17,22 10,51 25,60 -
Med 8,21 7,31 0,98 0,99 1,09 4,34 7,51 -
Min 5,85 5,65 0,62 0,63 0,81 3,50 4,12 -
Max 8,98 8,96 1,23 1,24 1,39 5,10 8,90 -
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Typ li.b / B (U+V) Methocel A4C 5 % + Arbocel BC 600-30 (20:1)

T
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Abb. 67 + 68: Vorder-/Riickseite Verklebung R T S SR
Abb. 69: K-D-Diagramm IILb / B Dehnung %]

n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 43,42 9,67 2,10 2,12 2,36 4,72 10,4 36,75
S 6,29 0,87 0,17 0,17 0,20 0,315 0,841 3,33
VK 14,49 9,01 8,20 8,21 8,34 6,67 8,09 9,05
Med 42,98 9,41 2,08 2,10 2,34 4,61 10,1 37,75
Min 34,07 8,69 1,84 1,86 2,11 4,30 9,52 29,79
Max 55,38 11,36 2,40 2,42 2,76 5,30 12,0 42,03
Typ lll.c / A (SAS) Methocel A4C 10 % + Arbocel BC 600-30 (20:1)
-‘1" 3 ; . 60+
Ly )
.
f;“ yq g i!v
3 l‘,-: “':n 40+
- z
(@ - =
L ) <
R )
| —_— 20T
0 - : :
B ) ¢ i i =
4 l
Abb. 70 + 71: Vorder-/Riickseite Verklebung o e e

Abb. 72: K-D-Diagramm Ill.c / A Dehnung %]

n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 13,45 8,83 1,26 1,27 1,46 4,66 9,86 -
S 2,09 0,73 0,10 0,10 0,07 0,294 0,950 -
VK 15,57 8,31 7,81 7,76 5,08 6,31 9,64 -
Med 14,07 9,06 1,24 1,25 1,46 4,77 10,1 -
Min 9,26 741 1,12 1,13 1,31 4,10 8,12 -
Max 15,61 9,74 1,42 1,43 1,59 5,05 11,0 -
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Typ lil.c / B (U+V) Methocel A4C 10 % + Arbocel BC 600-30 (20:1)
a5 i I ¥ : ! ooghas, ¥ ‘~,‘
Lt N
- 60+
)8, -
8 —
| —
119 - Z 40+ \
) /| — 5 =) .
o\ 'x'.i«—"a e 7 N\
! | - T
(- 20
) LN i i
Abb. 73 + 74: Vorder-/Riickseite Verklebung ot f ] 3
. Deh %
Abb. 75: K-D-Diagramm IILc / B ehnung %]
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%0] [N] [N] [N]
MW 52,63 10,02 2,22 2,23 2,47 4,80 10,7 43,17
S 8,80 1,00 0,15 0,15 0,12 0,338 0,943 5,21
VK 16,73 9,97 6,95 6,93 4,84 7,05 8,80 12,06
Med 53,33 10,47 2,20 2,22 2,46 4,89 11,1 45,97
Min 38,68 7,82 1,97 1,99 2,28 4,15 8,67 35,20
Max 68,16 10,96 2,45 2,46 2,67 5,16 11,6 48,32
Typ lll.d / A (SAS, Gewebe 1. Sironi) Methocel A4C 10 % + MCC 50 pm (20:1)
. 40
£
=
g
X
20+
i ¢ EE]
, 0 ( K | 1
Abb. 76 + 77: Vorder-/Riickseite Verklebung ot f ] 3
. o Deh %
Abb. 78: K-D-Diagramm III.d / A (Sironi) ehnung [%]
n=10 Fmax Steig. II | & Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [“0] [N] [N] [N]
MW 11,19 9,00 1,11 1,12 1,25 4,71 9,18 -
S 1,94 0,73 0,11 0,11 0,07 0,200 1,47 -
VK 17,37 8,13 9,70 9,69 5,97 4,25 16,02 -
Med 11,54 9,00 1,14 1,15 1,25 4,71 9,57 -
Min 8,22 7,94 0,92 0,93 1,15 4,28 6,89 -
Max 14,04 10,31 1,23 1,24 1,35 5,00 11,0 -
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Typ

lll.d / A (SAS, Geweb

e 3. C 170) Methocel A4C 10 % + MCC 50 pm (20:1)

5

60

40+

z
=
g .
! +
20 +
1 i : b2
Abb. 79 + 80: Vorder-/Riickseite Verklebung o f ] 3
. Deh %
Abb. 81: K-D-Diagramm I1L.d / A (C 170) ehnung D%
n=10 Fmax Steig. I | & Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%0] [N] [N] [N]
MW 21,69 20,61 1,08 1,09 1,09 11,0 20,5
S 4,29 0,40 0,22 0,22 0,22 0,278 0,610
VK 19,76 1,94 19,96 19,96 20,08 2,52 2,97
Med 21,35 20,51 1,09 1,09 1,09 11,1 20,7
Min 15,26 20,08 0,74 0,74 0,74 10,6 19,5
Max 30,72 21,20 1,54 1,55 1,55 11,5 21,2
Typ li.d / B (U+V, Gewebe 1. Sironi) Methocel A4C 10 % + MCC 50 pm (20:1)
- 5 60+
= OF Y y
= = Al
: >3 7, \
20+
, i i
I » : T
Abb. 82 + 83: Vorder-/Riickseite Verklebung 0! f ] 3
. . Deh %
Abb. 84: K-D-Diagramm III.d / B (Sironi) ehnung %]
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2%e
[N] [N/mm] |[%] [mm] [“%] [N] [N] [N]
MW 48,56 9,70 2,18 2,19 2,45 4,73 10,4 41,98
S 7,77 0,78 0,11 0,11 0,10 0,450 0,793 4,67
VK 16,00 8,02 5,15 5,16 3,93 9,52 7,60 11,11
Med 50,08 9,92 2,16 2,18 2,42 4,82 10,6 42,12
Min 36,11 8,42 1,95 1,97 2,31 3,66 9,04 32,58
Max 60,27 10,63 2,39 2,41 2,65 5,19 11,4 47,30
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Typ

IV.a Beva 371

60+

40+

z
=
o
X
20
Abb. 85 + 86: Vorder-/Riickseite Verklebung o 3
. Deh %
Abb. 87: K-D-Diagramm IV.a ehnung %]
n=10 Fmax Steig. II | & Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%0] [N] [N] [N]
MW 7,88 7,82 0,99 0,99 1,64 4,59 7,80 -
S 0,82 0,63 0,05 0,05 0,13 0,270 0,833 -
VK 10,39 8,01 5,17 5,20 7,64 5,89 10,68 -
Med 8,03 7,77 0,98 0,99 1,64 4,52 7,79 -
Min 6,44 6,92 0,90 0,91 1,51 4,29 6,30 -
Max 9,04 8,62 1,09 1,10 1,92 5,06 9,03 -
Typ IV.b Beva 371 + [Arbocel B 800 + BWW 40 (1:1)] (4:1)
- L -
60+
— 40—
£
=
o
X
20+
- :A\\
Abb. 88 + 89: Vorder-/Riickseite Verklebung o ] 3
. Deh %
Abb. 90: K-D-Diagramm IV.b ehnung (%]
n=10 Fmax Steig. II | & Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [“0] [N] [N] [N]
MW 9,12 8,82 0,99 0,99 1,20 5,04 8,58 -
S 0,79 0,36 0,07 0,07 0,12 0,173 1,43 -
VK 8,69 4,11 6,81 6,90 10,04 3,43 16,71 -
Med 9,24 8,82 1,01 1,01 1,22 5,01 9,21 -
Min 7,70 8,24 0,90 0,90 1,02 4,82 5,93 -
Max 10,33 9,35 1,06 1,07 1,42 5,41 10,1 -
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Typ IV.c Kremer PolyamidschweiRpulver

60

Kraft [N]

20 +

Abb. 91 + 92: Vorder-/Riickseite Verklebung o
Abb. 93: K-D-Diagramm I'V.c Dehnung [%1

n=10 Fmax Steig. I | & Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%0] [N] [N] [N]

MW 6,89 7,16 0,89 0,90 1,14 4,23 6,09 -
S 2,27 1,40 0,23 0,23 0,32 0,424 2,59 -
VK 32,97 19,55 25,70 25,69 28,52 10,04 42,55 -
Med 6,52 7,03 0,85 0,86 1,07 4,24 5,03 -
Min 4,29 5,75 0,52 0,53 0,72 3,63 4,02 -
Max 12,88 10,59 1,34 1,35 1,83 5,04 11,2 -
Typ IV.d Lascaux 5065

40—+

Kraft [N]

Abb. 94 + 95: Vorder-/Riickseite Verklebung
Abb. 96: K-D-Diagramm IV.d

Dehnung [%]

n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 23,25 10,88 1,57 1,58 1,71 5,13 11,6 -
S 3,36 0,47 0,11 0,11 0,13 0,183 0,462 -
VK 14,45 4,32 7,08 7,10 7,46 3,57 3,98 -
Med 22,83 10,83 1,53 1,54 1,71 5,12 11,5 -
Min 17,37 10,26 1,46 1,48 1,53 4,81 11,0 -
Max 30,60 11,67 1,81 1,82 1,90 5,40 12,4 -
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Typ

IV.e Lascaux 5350

Abb. 97 + 98: Vorder-/Riickseite Verklebung

Abb. 99: K-D-Diagramm IV.e

60+

40+

Kraft [N]

Dehnung [%]

n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]
MW 25,70 8,27 1,81 1,83 2,03 4,23 9,07 21,64
S 3,52 1,17 0,18 0,18 0,25 0,352 1,11 6,13
VK 13,71 14,20 9,95 10,03 12,18 8,33 12,20 28,30
Med 26,41 8,78 1,84 1,86 2,09 4,36 9,57 19,09
Min 20,07 6,59 1,48 1,48 1,53 3,69 7,47 14,32
Max 31,71 9,98 2,06 2,08 2,39 4,75 10,7 29,07
Typ V.a Ecrovin LV 340 eco + Bayhydur ultra 305 (19:1)
b1 e i
3 60+
Z 40+
5
X
20+
> B d |
Abb. 100 + 101: Vorder-/Riickseite Verklebung o 3
Abb. 102: K-D-Diagramm V.a Pehnung %]
n=10 Fmax Steig. II | & Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] (N]
MW 5,22 6,23 0,92 0,93 1,21 3,92 4,10 -
S 0,69 0,78 0,26 0,26 0,25 0,404 1,17 -
VK 13,13 12,58 27,97 27,93 20,57 10,31 28,48 -
Med 5,31 6,27 0,90 0,91 1,17 4,01 4,08 -
Min 4,07 5,13 0,51 0,51 0,87 3,40 2,32 -
Max 6,23 7,66 1,49 1,50 1,72 4,63 5,86 -
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Typ V.b [Ecrovin + Bayhydur] + Methocel A4C 10 % (1:1)

60

40+

Kraft [N]

20 +

Abb. 103 + 104: Vorder-/Riickseite Verklebung o
Abb. 105: K-D-Diagramm V.b Dehnung [%1

n=10 Fmax Steig. I | & Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%0] [N] [N] [N]

MW 6,46 7,09 0,87 0,87 1,05 4,20 6,09 -
S 1,59 0,79 0,22 0,22 0,26 0,566 1,67 -
VK 24,60 11,14 25,20 25,22 25,00 13,49 27,47 -
Med 7,03 7,23 0,91 0,92 1,03 4,26 5,88 -
Min 4,46 5,73 0,51 0,52 0,59 3,19 3,79 -
Max 8,43 8,30 1,18 1,19 1,44 5,02 8,11 -
Typ V.c Ecronova RA 646 H + Bayhydur ultra 305 (19:1)

60

40—+

Kraft [N]

20 +

Abb. 106 + 107: Vorder-/Riickseite Verklebung o
Abb. 108: K-D-Diagramm V.c Pehnung %]

n=10 Fmax Steig. I[I | & Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 6,39 6,95 0,87 0,88 1,07 4,18 5,45 -
S 2,00 0,95 0,19 0,19 0,16 0,593 2,14 -
VK 31,32 13,72 21,97 21,87 15,15 14,18 39,30 -
Med 5,66 6,96 0,77 0,78 1,07 4,27 4,96 -
Min 3,93 5,85 0,66 0,66 0,73 2,75 3,50 -
Max 10,21 8,58 1,19 1,20 1,25 4,79 9,52 -
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Typ

V.d [Ecronova + Bayhydur] + Methocel A4C 10 % (1:1)
— I

A0

60+

40+

z
=
S
X
20+
Abb. 109 + 110: Vorder-/Riickseite Verklebung o ] 3
. Deh %
Abb. 111: K-D-Diagramm V.d ehnung %]
n=10 Fmax Steig. II | & Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]
MW 5,66 6,75 0,79 0,79 0,96 4,01 4,30 -
S 1,30 1,01 0,26 0,26 0,21 0,657 0,280 -
VK 23,05 14,98 32,81 32,80 21,85 16,40 6,51 -
Med 5,88 6,50 0,77 0,77 0,94 3,85 4,18 -
Min 3,58 5,59 0,45 0,46 0,68 3,08 4,11 -
Max 7,60 8,49 1,41 1,42 1,43 5,02 4,62 -
Typ V.e Ecrothan 4075 + Bayhydur ultra 305 (19:1)
60+
. 40—+
£
=
S
X
Abb. 112 + 113: Vorder-/Riickseite Verklebung ; 3
. Deh %
Abb. 114: K-D-Diagramm V.e ehnung (%]
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] (N]
MW 23,79 10,61 1,56 1,58 1,75 5,16 11,4 -
S 1,67 0,77 0,09 0,09 0,13 0,311 0,752 -
VK 7,03 7,23 5,70 5,62 7,21 6,02 6,61 -
Med 23,82 10,47 1,56 1,58 1,78 5,09 11,2 -
Min 20,43 9,74 1,45 1,46 1,55 4,81 10,6 -
Max 25,94 11,82 1,69 1,70 2,00 5,63 12,6 -
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Typ V.f [Ecrothan + Bayhydur] + Methocel A4C 10 % (1:1)

60

40 T

Kraft [N]

Abb. 115 + 116: Vorder-/Riickseite Verklebung
Abb. 117: K-D-Diagramm V.f

Dehnung [%]

n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]

MW 16,52 8,99 1,42 1,43 1,56 4,57 9,78 -
S 2,46 1,23 0,14 0,14 0,19 0,377 1,15 -
VK 14,88 13,68 9,98 9,99 12,27 8,25 11,73 -
Med 16,71 9,05 1,40 1,41 1,49 4,60 9,85 -
Min 12,80 6,87 1,20 1,21 1,30 3,93 7,79 -
Max 20,82 10,30 1,64 1,65 1,88 5,05 11,0 -
Typ V.g UHU easy (Cyanacrylat)

60

40+

Kraft [N]

Abb. 118 + 119: Vorder-/Riickseite Verklebung
Abb. 120: K-D-Diagramm V.g

Dehnung [%]

n=10 Fmax Steig. I[I | & Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] [N]
MW 14,34 9,27 1,10 1,11 1,16 4,97 11,3 -
S 7,66 2,14 0,42 0,42 0,40 0,268 0,749 -
VK 53,45 23,05 37,74 37,76 34,84 5,40 6,61 -
Med 12,92 8,61 1,11 1,13 1,22 4,94 11,2 -
Min 2,46 6,31 0,23 0,23 0,36 4,61 10,5 -
Max 26,94 13,70 1,56 1,57 1,68 5,49 12,6 -
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Typ V.h UHU easy + Methocel A4C in Pulverform (9:1)
it il
EE oL
. 40—+
=4
5
X
Abb. 121 + 122: Vorder-/Riickseite Verklebung 3
Abb. 123: K-D-Diagramm V.h Dehnung [%1
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e
[N] [N/mm] | [%] [mm] (%] [N] [N] [N]
MW 17,29 8,72 1,51 1,53 1,55 4,58 9,81 -
S 6,04 1,00 0,37 0,37 0,39 0,332 0,997 -
VK 34,97 11,42 24,25 24,24 24,91 7,24 10,16 -
Med 16,27 8,42 1,61 1,63 1,62 4,45 9,64 -
Min 10,02 7,47 0,91 0,91 0,91 4,22 8,40 -
Max 26,66 10,58 2,08 2,10 2,08 5,18 12,0 -
Typ V.j UHU easy + Arbocel BWW 40 (10:1)
' 60+
z
5
X
fi E
Abb. 124 + 125: Vorder-/Riickseite Verklebung 3
. . Dehnung [%
Abb. 126: K-D-Diagramm V,j ehnung (%]
n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |g¢Bruch |F0,5%¢ |F1%e F2%e¢
[N] [N/mm] | [%] [mm] [%] [N] [N] (N]
MW 28,08 9,43 1,66 1,68 1,66 4,65 10,2 -
S 7,71 1,21 0,24 0,24 0,24 0,354 1,14 -
VK 27,46 12,81 14,33 14,29 14,40 7,60 11,23 -
Med 28,90 9,56 1,68 1,69 1,68 4,74 10,3 -
Min 14,86 7,44 1,27 1,28 1,27 4,08 8,32 -
Max 40,62 11,29 1,95 1,97 1,96 5,15 11,9 -
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Typ V.k UHU plus schnellfest (2K-Epoxid)

60

Kraft [N]

Abb. 127 + 128: Vorder-/Riickseite Verklebung
Abb. 129: K-D-Diagramm V.k

Dehnung [%]

n=10 Fmax Steig. I € Fmax W Fmax |eg¢Bruch |F0,5%¢ |Fl1%¢e F2%e
[N] [N/mm] |[%] [mm] [%] [N] [N] [N]

MW 31,48 8,81 1,98 2,00 2,25 4,56 9,63 28,51
S 9,29 1,54 0,25 0,25 0,26 0,368 1,46 6,86
VK 29,53 17,47 12,75 12,68 11,45 8,08 15,13 24,07
Med 33,09 8,91 1,96 1,98 2,20 4,54 9,72 30,96
Min 11,47 5,39 1,66 1,67 1,86 4,10 6,47 19,07
Max 45,55 10,71 2,30 2,32 2,61 5,11 11,5 35,78
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A.1.6 Einspannlange (Exkurs)

Probekorper
Gewebe 1. |Pattina L 13 (puro lino), T. E. Sironi, unbeschichtet (Sironi)
2. |Claessens Canvas 070, unbeschichtet (C 070)
3. | Claessens Canvas 170, acrylgrundiert (C 170)
4. | Claessens Canvas 70, dlgrundiert (C 70)
Probekorpertyp A. |Referenzproben (Schuss, je n = 10)
B. | Verklebt (Schuss, je n = 10)
Einspannldngen I. |LE 12,5 mm
I. |LE 25 mm
III. | LE 50 mm
IV. |LE 100 mm
Verklebungstechnik StoB-auf-Stofl (SAS) mit Lineco + Methocel A4C 5 % (9:1)
Probengeometrie Gewebestreifen (L: LE + 100 mm; B: 12 Féaden)

Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Zwick Universalpriifmaschine, Typ Z2.5(RetroLine)
Priifsoftware TestXpert 11 V3.7

Kraftaufnehmer 100 N/2 kN

Einspannlidnge 12,5/25/50/100 mm

Vorkraft und -geschwindigkeit

1 N mit 5 mm/min

Priifgeschwindigkeit 20 mm/min

Brucherkennung Kraftabschaltschwelle 50 % Fmax
Dehnungsermittlung Via Langendnderung (Traversenweg)
Steigungsermittlung Sekante im Bereich 0,1-1 % Dehnung

Auf die detaillierte Darstellung der Ergebnisse und Versuchsstatistik wird zur Begrenzung

des Umfangs verzichtet. Weiterfiihrende Datensitze wurden von der Verfasserin archiviert.

Es folgt die Darstellung ausgewéhlter Auswertungen:
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500
T mLE125mm
+ B LE25mm
T B LE50 mm
400 T m LE100mm
= 300+ /" |
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Abb. 01: K-D-Diagramm der Schussproben unterschiedlicher Einspannlédngen des Typs 1. Sironi.

500

T mLE125mm
. W LE 100 mm

400 +

300

Kraft [N]

200 +

100 +

o=
0 5 10 15 20 25

Dehnung [%]

Abb. 02: K-D-Diagramm der Schussproben unterschiedlicher Einspannléngen des Typs 2. C 070.

500
T m LE125mm
oW LE25mm
T M LE50mm
400 T m LE100mm g

300 /

200 —

Kraft [N]

100 +

0 L R S E— T S
0 5 10 15 20 25
Dehnung [%]

Abb. 03: K-D-Diagramm der Schussproben unterschiedlicher Einspannléngen des Typs 3. C 170.
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500

T mLE125mm
L m LE100mm

400 1

300

Kraft [N]

200 +—

100 +

oA+ttt
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Abb. 04: K-D-Diagramm der Schussproben unterschiedlicher Einspannlédngen des Typs 4. C 70.

600 T T T T T H T T H T T
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LE12,5mm LE100 mm LE125mm LE 100 mm LE125mm LE 100 mm LE 12,5mm LE 100 mm

Abb. 05 und 06: Durchschnittliche Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung der Schuss-
proben der Typen 1-4 mit 12,5 mm sowie 100 mm Einspannlénge.
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Abb. 07 und 08: Durchschnittliche Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung der Schuss-
proben der Typen 1 und 3 mit unterschiedlichen Einspannldngen.
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Abb. 09: Durchschnittliche Kraft bei 2 % Dehnung der Schussproben der Typen 1 und 3
mit unterschiedlichen Einspannldngen.
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120 T T T T r T T T T
Sironi + C170
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Abb. 10: Durchschnittliche Steigung im Bereich 0,1-1 % Dehnung der Schussproben der
Typen 1 und 3 mit unterschiedlichen Einspannléngen.

60 M LE125mm
W LE100mm

40+

Kraft [N]

Dehnung [%]

Abb. 11: K-D-Diagramm verklebter (SAS) Schussproben des Typs 1. Sironi.

60 M LE12,5mm
W LE100mm

Kraft [N]

Dehnung [%]

Abb. 12: K-D-Diagramm verklebter (SAS) Schussproben des Typs 3. C 170.



332

Uniaxiale Kurzzeitversuche

Abb. 13 und 14:

Steigung [N/mm]
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40 T T T 1
Sironi C 170
31,3
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Durchschnittliche Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung verklebter (SAS)
Schussproben der Typen 1 und 3.
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Abb. 15: Steigung intakter und verklebter (SAS) Schussproben der Typenl und 3 mit
12,5 mm und 100 mm Einspannlénge im Bereich 0,1-1 % Dehnung.
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A.1.7 Ratenabhangigkeit (Vorversuch)

Probekorper
Gewebe 1. |Pattina L 13 (puro lino), T. E. Sironi, unbeschichtet (Sironi)
2. |Claessens Canvas 070, unbeschichtet (C 070)
3. | Claessens Canvas 170, acrylgrundiert (C 170)
4. | Claessens 70, 6lgrundiert (C 70)
Probekorpertyp A. |Referenzproben (Schuss, je n = 10)
B. | Verklebt (Schuss, je n = 10)
Zuggeschwindigkeiten I. |5 mm/min
II. | 10 mm/min
II1. | 20 mm/min
IV. | 50 mm/min
V. | 100 mm/min
Verklebungstechnik StoB3-auf-Stofl (SAS) mit Lineco + Methocel A4C 5 % (9:1)
Probengeometrie Gewebestreifen (L: 200 mm; B: 12 Fiden)
Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Zwick Universalpriifmaschine, Typ Z2.5(RetroLine)
Priifsoftware TestXpert 11 V3.7

Kraftaufnehmer 100N /2 kN

Einspannlénge 100 mm

Vorkraft und -geschwindigkeit

1 N mit 5 mm/min

Priifgeschwindigkeit 20 mm/min

Brucherkennung Kraftabschaltschwelle 50 % Fmax
Dehnungsermittlung Via Langendnderung (Traversenweg)
Steigungsermittlung Sekante im Bereich 0,1-1 % Dehnung

Auf die detaillierte Darstellung der Ergebnisse und Versuchsstatistik wird zur Begrenzung

des Umfangs verzichtet. Weiterfithrende Datensitze wurden von der Verfasserin archiviert.

Es folgt die Darstellung ausgewdhlter Auswertungen:
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Abb. 01: K-D-Diagramm in unterschiedlicher Rate gepriifter Schussproben des Typs 1. Sironi.
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Abb. 02: K-D-Diagramm in unterschiedlicher Rate gepriifter Schussproben des Typs 2. C 070.
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Abb. 03: K-D-Diagramm in unterschiedlicher Rate gepriifter Schussproben des Typs 3. C 170.
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Abb. 04: K-D-Diagramm in unterschiedlicher Rate gepriifter Schussproben des Typs 4. C 70.
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Abb. 05 und 06: Durchschnittliche Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung der Schuss-
proben der Typen 1-4 bei 5 mm/min sowie 20 mm/min Priifgeschwindigkeit.
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Abb. 07: Durchschnittliche Hochstzugkraft der Schussproben der Typen 1-3 mit den

Priifgeschwindigkeiten 5, 10, 20, 50 und 100 mm/min.
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Abb. 08: Durchschnittliche Hochstzugkraftdehnung der Schussproben der Typen 1-3 mit

50 und 100 mm/min.
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Abb. 09: K-D-Diagramm verklebter (SAS) Schussproben des Typs 1. Sironi.
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Abb. 10: K-D-Diagramm verklebter (SAS) Schussproben des Typs 2. C 070.
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Abb. 11: K-D-Diagramm verklebter (SAS) Schussproben des Typs 3. C 170.
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Abb. 12 und 13: Durchschnittliche Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung verklebter (SAS)
Schussproben der Typen 1-3 bei Priifung mit unterschiedlicher Dehnrate.
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Abb. 14: Durchschnittliche Steigung intakter und verklebter (SAS) Schussproben der
Typen 1-3 bei Priifung mit unterschiedlicher Rate im Bereich 0,1-1 % Dehnung.
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A.1.8 Zyklische Belastung (Vorversuch)

Teil A) Verhalten bei zyklischer Belastung

Probekorper
Gewebe 1. |Pattina L 13 (puro lino), T. E. Sironi, unbeschichtet (Sironi)
2. |Claessens Canvas 070, unbeschichtet (C 070)
3. | Claessens Canvas 170, acrylgrundiert (C 170)
4. | Claessens Canvas 70, dlgrundiert (C 70)
Probekorpertyp A. |Referenzproben (Schuss, je n = 10)
B. | Verklebt (Schuss, je n = 10)
Zyklische Zugbelastung (20x) I. |1 N bis 2,5 N (~ 80-200 N/m)
II. |1 N bis 6,25 N (~ 80-500 N/m)
II. | 1 N bis 20 N (~ 80-1600 N/m)
Verklebungstechnik StoB-auf-Stol (SAS) mit Lineco + Methocel A4C 5% (9:1)
Probengeometrie Gewebestreifen (L:200 mm; B: 12 Faden)
Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Zwick Universalpriifmaschine, Typ Z2.5(RetroLine)
Priifsoftware TestXpert 11 V3.7

Kraftaufnehmer 100 N

Einspannlidnge 100 mm

Vorkraft und -geschwindigkeit

1 N mit 5 mm/min

Priifgeschwindigkeit

5 mm/min

Dehnungsermittlung

Via Langeninderung (Traversenweg)

Auf die detaillierte Darstellung der Ergebnisse und Versuchsstatistik wird zur Begrenzung

des Umfangs verzichtet. Weiterfithrende Datensitze wurden von der Verfasserin archiviert.

Es folgt die Darstellung ausgewihlter Auswertungen:




340 Uniaxiale Kurzzeitversuche

1. Pattina L 13, T. E. Sironi (unbeschichtet)
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0.15
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Abb. 01: Kraft-Dehnungs-Schleifen der intakten Schussproben des Typs 1. Sironi bei
zyklischer Belastung (~ 80-200 N/m).
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Abb. 02: K-D-Schleifen der intakten Schussproben des Typs 1. Sironi bei zyklischer
Belastung (~ 80-1600 N/m).
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Abb. 03: K-D-Schleifen der intakten Schussproben des Typs 1. Sironi bei zyklischer
Belastung (~ 80-500 N/m).
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Abb. 04: K-D-Schleifen der verklebten (SAS) Schussproben des Typs 1. Sironi bei
zyklischer Belastung (~ 80-500 N/m).
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2. Claessens Canvas 070 (unbeschichtet)

25
20 +
z |
5 4
¥ |
15 I
1.0 Pttt
0.00 0.05 0.10 0.15 20 0.25 0.30
Dehnung [%]
Abb. 05: K-D-Schleifen der intakten Schussproben des Typs 2. C 070 bei zyklischer
Belastung (~ 80-200 N/m).
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Abb. 06: K-D-Schleifen der intakten Schussproben des Typs 2. C 070 bei zyklischer
Belastung (~ 80-1600 N/m).
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Abb. 07: K-D-Schleifen der intakten Schussproben des Typs 2. C 070 bei zyklischer
Belastung (~ 80-500 N/m).
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Abb. 08: K-D-Schleifen der verklebten (SAS) Schussproben des Typs 2. C 070 bei
zyklischer Belastung (~ 80-500 N/m).
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3. Claessens Canvas C 170 (acrylgrundiert)
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0.15
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Abb. 09: K-D-Schleifen der intakten Schussproben des Typs 3. C 170 bei zyklischer
Belastung (~ 80-200 N/m).
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Abb. 10: K-D-Schleifen der intakten Schussproben des Typs 3. C 170 bei zyklischer
Belastung (~ 80-1600 N/m).
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Abb. 11: K-D-Schleifen der intakten Schussproben des Typs 3. C 170 bei zyklischer
Belastung (~ 80-500 N/m).
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Abb. 12: K-D-Schleifen der verklebten (SAS) Schussproben des Typs 3. C 170 bei
zyklischer Belastung (~ 80-500 N/m).
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4. Claessens Canvas C 70 (6lgrundiert)
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Abb. 13: K-D-Schleifen der intakten Schussproben des Typs 4. C 70 bei zyklischer
Belastung (~ 80-500 N/m).
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Teil B) Hochstzugkraft nach zyklischer Belastung

Probekorper
Gewebe 1. |Pattina L 13 (puro lino), T. E. Sironi, unbeschichtet (Sironi)
2. | Claessens Canvas 070, unbeschichtet (C 070)
3. |Claessens Canvas 170, acrylgrundiert (C 170)
4. | Claessens Canvas 70, dlgrundiert (C 70)
Probekorpertyp A. | Referenzproben (Schuss, je n = 10)
B. | Verklebt (Schuss, je n = 10)
Vergleichsbetrachtung I. |Ohne Vorbelastung
II. | Nach zyklischer Vorbelastung 1 N bis 6,25 N (~ 80-500 N/m);
24 Std. Ruhezeit nach Belastung (flache Lagerung)
Verklebungstechnik StoB3-auf-Stof (SAS) mit Lineco + Methocel A4C 5 % (9:1)
Probengeometrie Gewebestreifen (L:200 mm; B: 12 Féaden)
Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Zwick Universalpriifmaschine, Typ Z2.5(RetroLine)
Priifsoftware TestXpert 11 V3.7

Kraftaufnehmer 100N /2 kN

Einspannlidnge 100 mm

Vorkraft und -geschwindigkeit

1 N mit 5 mm/min

Priifgeschwindigkeit 20 mm/min

Brucherkennung Kraftabschaltschwelle 50% Fmax
Dehnungsermittlung Via Langendnderung (Traversenweg)
Steigungsermittlung Sekante im Bereich 0,1-1 % Dehnung

Auf die detaillierte Darstellung der Ergebnisse und Versuchsstatistik wird zur Begrenzung

des Umfangs verzichtet. Weiterfithrende Datensitze wurden von der Verfasserin archiviert.

Es folgt die Darstellung ausgewihlter Auswertungen:
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Abb. 14: K-D-Diagramm der intakten Schussproben des Typs 1. Sironi.
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Abb. 15: K-D-Diagramm der intakten Schussproben des Typs 2. C 070.
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Abb. 16: K-D-Diagramm der intakten Schussproben des Typs 3. C 170.
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Abb. 17: K-D-Diagramm der intakten Schussproben des Typs 4. C 70.



350 Uniaxiale Kurzzeitversuche

T T T T T H T T H T T
5004 Sironi 1 C070 I C170 1 C70
i ! | 375,58 38?9
400 ~ i i i
: | 33443 341,04 | I il
o : A £ ¢ I
Z 1 276,53 : Il i :
';' 3004 257,08 261,89 ! 258,83 :
®© | | |
S : | |
L 200- ! ! 5
100 1 | | |
0 - : : T T : T T
ohne nach zykl. ohne nach zykl. ohne nach zykl. ohne nach zykl.
12 T T T T T H T T H T T
Sironi 1 C070 I C170 1 C70
10 i i i
| I I
—_ 8 ! ! L i !
o 1 1 1
S, ! . D622 6,35
S 6- i Z e 7
= 4,81 4,87 4,82 ! !
L ' 4,5 : ;
) 4 i . i
24 i : |
0 - : : T T : T T
ohne nach zykl. ohne nach zykl. ohne nach zykl. ohne nach zykl.

Abb. 18 und 19: Durchschnittliche Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung der intakten
Schussproben der Typen 1-4 ohne und nach zyklischer Vorbelastung.
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Abb. 20: Durchschnittliche Steigung der intakten Schussproben der Typen 1-4 ohne und
nach zyklischer Vorbelastung im Bereich 0,1-1 % Dehnung.
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Abb. 21: K-D-Diagramm verklebter Schussproben (SAS) des Typs 1. Sironi.
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Abb. 22: K-D-Diagramm verklebter Schussproben (SAS) des Typs 2. C 070.
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Abb. 23: K-D-Diagramm verklebter Schussproben (SAS) des Typs 3. C 170.
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Abb. 24 und 25: Durchschnittliche Hochstzugkraft und Hochstzugkraftdehnung verklebter
Schussproben (SAS) der Typen 1-3 ohne und nach zyklischer Vorbelastung.
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Abb. 26: Durchschnittliche Steigung verklebter (SAS) Schussproben der Typen 1-3 ohne
und nach zyklischer Vorbelastung im Bereich 0,1-1 % Dehnung.
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A.1.9 Mischbetrachtung intakte und verklebte Faden (Exkurs)

Probekorper
Gewebe Pattina L 13 (puro lino), Tessitura Enrico Sironi
Probekorpertyp A. |Referenz, Schuss unbeschichtet (n = 5)
B. | Verklebte Schussproben (je n = 5)
Verklebungsvarianten L 0/12 | Intakte Referenz
[a-e. | 2-10/12 | Mittig zwei bis zehn von zwolf Faden verklebt
[Ma-e. | 2-10/12 | AuBlen zwei bis zehn von zwolf Faden verklebt
IVa-e.| 2-6/12 | Wechselnd zwei bis sechs von zwolf Faden verklebt
V. 12/12 | Verklebung aller zwolf Féden auf voller Breite
Verklebungstechnik Stof3-auf-Stofl (SAS) mit Lineco
Probengeometrie Gewebestreifen (L: 200 mm; B: 12 Fiden)
Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Uniaxialversuch an Biaxpriifstand, LTM / UdS

Priifsoftware HOST Bedienoberflache Programmierung LabView,
CRIO Datenaufzeichnung National Instruments

Kraftaufnehmer 100 N /500 N

Einspannlinge 100 mm

Vorkraft 0,1N

Priifgeschwindigkeit 0,33 mm/sec (~ 20 mm/min)

Dehnungsermittlung Via digitale Bildkorrelation / DIC im Mittelbereich der Proben
Kamera jAi CM-200 GE, Stemmer Imaging
Objektiv Fujinon HF12.5SA-1 (2/3“ 12,5mm f 1.4)
Software VIC 2D, Correlated Solutions

Verklebungsprinzip

II. Mittig verklebt

II1. AuB3en verklebt IV. Wechselnd verklebt

Auf die detaillierte Darstellung der Ergebnisse und Versuchsstatistik wird zur Begrenzung

des Umfangs verzichtet. Weiterfithrende Datensitze wurden von der Verfasserin archiviert.

Es folgt die Darstellung ausgewihlter Auswertungen:
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Abb. 01: Kraft bei Rissbeginn / Klebungséffnung und nachfolgende Fmax (II. mittig).
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Abb. 02 und 03: Hochstzugkraft und -dehnung bis zur Klebungsoffnung (I1. mittig).
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Abb. 05 und 06: Hochstzugkraft und -dehnung bis zur Klebungsoffnung (II1. auflen).
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Abb. 07: Kraft bei Rissbeginn / Klebungsoéffnung und nachfolgende Fmax (IV. wechselnd).
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A.2 Biaxiale Kurzzeitversuche

A.2.1 Reproduktion erster Zugversuche

Probekorper
Gewebe Pattina L 13 (puro lino), Tessitura Enrico Sironi
Probekorpertyp Unbeschichtete Referenz und verklebte Proben (Schuss)
Klebstoffauswahl 1. |Lineco

2. | Mowilith DHS S1

3. | Storleim + Weizenstérkekleister nativ

4. | Storleim + Arbocel BWW 40
Verklebungstechniken a. | Sto-auf-StoB (SAS)

b. | Sto3-auf-Stofl mit Fadenbriicken (SAS+B)

c. | Einfach iiberlappend (U)

d. | Uberlappend mit vermengten Fadenenden (U+V)
Probengeometrie Gewebekreuzproben (L: je 200 mm; B: 12 Féaden)
Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Biaxiale Zugpriifmaschine, LTM / UdS
Priifsoftware HOST Bedienoberflache Programmierung LabView,
CRIO Datenaufzeichnung National Instruments
Kraftaufnehmer 100 N /500 N
Einspannlinge 100 mm je Achse
Vorkraft 0,1 N je Achse
Priifgeschwindigkeit 0,33 mm/sec (~ 20 mm/min), dquibiaxial
Spannungsberechnung Nominalspannung:
Fmax bezogen auf durchschnittliche, vereinfacht approximierte
Querschnittsfliche (B: 12,5 mm; D: 0,48 mm)
Dehnungsermittlung Via digitale Bildkorrelation / DIC im biaxialen Mittelbereich der

Proben

Kamera jAi CM-200 GE, Stemmer Imaging

Objektiv Fujinon HF12.5SA-1 (2/3* 12,5mm f 1.4)

Software VIC 2D, Correlated Solutions

Als Standard gewihlte Einstellungen:
Subset 49, Step 10, Lagrange eyy / exx
(ggf. incremental correlation)
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Ergebnisiibersicht

dLK/S Wegzunahme [mm] im Versuch ab Vorkraft (bis Fmax in Schussrichtung) von
Kett-/Schussrichtung

FK Kraft [N] in Kettrichtung bei Fmax in Schussrichtung

Fmax S Hochstzugkraft [N] der Schussrichtung

e K Dehnung [%] in Kettrichtung bei Fmax in Schussrichtung

¢ Fmax S Hochstzugkraftdehnung [%] der Schussrichtung

sK Spannung [N/mm?] in Kettrichtung bei Fmax in Schussrichtung

6 Fmax S Zugfestigkeit [N/mm?] der Schussrichtung

F~1%¢S Kraft [N] bei ca. 1 % via DIC ermittelter Dehnung in Schussrichtung

Versuchsstatistik

MW Arithmetischer Mittelwert

S Standardabweichung

VK Variationskoeffizient *

Med Median

Min Minimum

Max Maximum

* Hinweis: Der Variationskoeffizient wurde nur fiir ausschlieBlich positive Merkmalswerte bestimmt

(vgl. HARTUNG 1995, S. 47).

Probentypen im Versuch

L

| fatata
i
!

Abb. 05-08: StoB3-auf-StoB-Verklebung (SAS, Schuss vertikal).
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Abb. 17-20: Uberlappend-vermengte Verklebung (U+V, Schuss vertikal).
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Versuchsstatistik

Typ Sironi, unbeschichtet

n=230 dLK/S FK Fmax S eK e¢FmaxS |oK o FmaxS |F~1%¢S
[mm] [N] [N] [%] [%] [MPa] [MPa] [N]

MW 6,13 73,96 24474 1,16 3,14 12,33 40,79 21,42

S 0,32 18,29 24,78 0,56 0,31 3,05 4,13 10,03

VK 5,28 24,73 10,12 48,52 9,95 24,73 10,12 46,82

Med 6,14 76,25 243,92 1,17 3,06 12,71 40,65 21,19

Min 5,39 31,43 203,79 0,13 2,61 5,24 33,96 4,97

Max 6,74 103,15 288,29 2,05 3,85 17,19 48,05 40,47
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Abb. 21: Kraft-Zeit-Diagramm der Referenzproben.
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Abb. 22: Dehnungs-Zeit-Diagramm der Referenzproben.
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Abb. 23:
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Kraft-Dehnungs-Diagramm der Referenzproben.
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Abb. 24 und 25: K-D-Diagramme der Schussrichtung in unterschiedlicher Skalierung. Die
zweite Skalierung dient dem direkten Vergleich der verklebten Schussproben
mit der Referenz.
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1. Lineco

Versuchsstatistik

Typ a. SAS
n=25 dLK/S FK Fmax S eK ¢ Fmax S oK cFmaxS |F~1%¢S
[mm] [N] [N] [%] [%] [MPa] [MPa] [N]
MW 1,71 5,06 19,35 -0,55 1,64 0,84 3,23 13,26
S 0,2 1,81 2,86 0,42 0,49 0,3 0,48 3,88
VK 11,88 35,69 14,8 30,15 35,69 14,8 29,23
Med 1,8 5 18,41 -0,48 1,49 0,83 3,07 13,15
Min 1,35 1,81 14,28 -1,31 0,9 0,3 2,38 6,34
Max 2,1 8,52 25,42 0,12 2,8 1,42 4,24 22,07
Typ b. SAS+B
n=25 dLK/S FK Fmax S eK ¢ Fmax S oK ocFmaxS |F~1%¢S
[mm] [N] [N] [%] [%] [MPa] [MPa] [N]
MW 2,42 9,07 43,65 -0,28 1,79 1,51 7,27 32,31
S 0,39 3,99 5,55 0,54 0,44 0,67 0,92 6,75
VK 16,05 44 12,7 24,46 44 12,7 20,88
Med 2,25 7,82 43,43 -0,18 1,75 1,3 7,24 31,5
Min 1,65 2,69 29,85 -1,33 0,91 0,45 4,97 16,39
Max 3,15 15,42 55,03 0,95 2,7 2,57 9,17 44,02
Typ c.U
n=10 dLK/S FK Fmax S eK ¢ Fmax S oK cFmaxS |F~1%¢S
[mm] [N] [N] [%] [%] [MPa] [MPa] [N]
MW 2,43 8,85 37 -0,6 2,04 1,47 6,17 13,52
S 0,31 3,37 10,93 0,27 0,45 0,56 1,82 3,63
VK 12,63 38,07 29,54 21,95 38,07 29,54 26,85
Med 2,55 10,21 38,87 -0,65 2,16 1,7 6,48 13,14
Min 1,95 3,41 20,96 -1,07 1,25 0,57 3,49 8
Max 2,7 12,96 53,51 -0,24 2,45 2,16 8,92 20,5
Typ d. U+v
n=10 dLK /S FK Fmax S e K ¢ Fmax S oK o Fmax S F~1%¢S
[mm] [N] [N] [%o] [70] [MPa] [MPa] [N]
MW 3,38 15,9 84,9 -0,91 3,27 2,5 14,15 15,66
S 0,37 7,09 21,7 0,52 0,57 1,37 3,62 6,29
VK 10,88 44,6 25,56 17,54 54,92 25,56 40,15
Med 3,45 13,2 79,02 -0,81 3,48 2,2 13,17 13,96
Min 2,7 9,05 43,06 -1,8 2,1 0,43 7,18 6,19
Max 39 28,32 114,46 -0,33 3,89 4,72 19,08 24,84
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Abb. 26 und 27: Kraft-Zeit- sowie Kraft-Dehnungs-Diagramm von Typ 1a. Lineco (SAS).
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Abb. 28: K-D-Diagramm Typ 1a. Lineco (SAS), Schussrichtung im Vergleich zur Referenz.



364 Biaxiale Kurzzeitversuche

Kraft [N]

Kraft [N]

Dehnung [%]

Abb. 29 und 30: K-Z- sowie K-D-Diagramm von Typ 1b. Lineco (SAS+B).
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Abb. 31: K-D-Diagramm Typ 1b. Lineco (SAS+B), Schussrichtung im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 32 und 33: K-Z- sowie K-D-Diagramm von Typ 1c. Lineco (U).
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Abb. 34: K-D-Diagramm Typ 1c
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. Lineco (U), Schussrichtung im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 35 und 36: K-Z- sowie K-D-Diagramm von Typ 1d. Lineco (U+V).
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Abb. 37: K-D-Diagramm Typ 1d. Lineco (U+V), Schussrichtung im Vergleich zur Referenz.
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2. Mowilith DHS $1

Versuchsstatistik

Typ a. SAS

n=10 dLK/S FK Fmax S e K ¢ Fmax S cK 6FmaxS |F~1%¢€S
[mm] [N] [N] [%] [%] [MPa] [MPa] [N]

MW 1,81 5,61 20,1 0,45 1,73 1,16 3,35 11,63

S 0,23 2,09 2,47 0,51 0,27 0,9 0,41 2,65

VK 12,69 37,34 12,31 - 15,3 77,09 12,31 22,8

Med 1,8 591 20,41 0,18 1,8 0,99 3,4 12,77

Min 1,5 3,09 17,24 -1,4 1,17 0,51 2,87 6,27

Max 2,25 8,95 24,95 0,08 2,08 34 4,16 14,64
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Abb. 38 und 39: K-Z- sowie K-D-Diagramm von Typ 2a. Mowilith (SAS).
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Abb. 40: K-D-Diagramm Typ 2a. Mowilith (SAS), Schussrichtung im Vergleich zur Referenz.
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3. Storleim + Weizenstarkekleister nativ

Versuchsstatistik

Typ a. SAS

n=15 dLK/S FK Fmax S eK eFmaxS |oK ocFmaxS |F~1%¢S
[mm] [N] [N] [%6] [6] [MPa] [MPa] [N]

MW 1,21 2,83 9,29 0 0,72 0,46 1,55 9,71

S 0,25 0,97 2,63 0,17 0,21 0,19 0,44 3,13

VK 20,67 34,28 28,26 - 29,16 40,38 28,26 32,22

Med 1,2 2,64 9,14 -0,03 0,69 0,44 1,52 9,16

Min 0,75 1,52 5,13 -0,23 0,35 0,06 0,86 6,48

Max 1,5 4,44 14,25 0,34 1,12 0,74 2,38 14,25

Typ b. SAS+B

n=15 dLK /S FK Fmax S cK ¢ Fmax S o K o Fmax S F~1%¢S
[mm] [N] [N] [%o] [o] [MPa] [MPa] [N]

MW 2,32 6,88 32,32 0,38 5,19 1,15 5,39 16,92

S 0,23 1,41 5,99 0,33 1,46 0,24 1 6,32

VK 10,04 20,53 18,55 - 28,22 20,53 18,55 37,35

Med 2,4 6,92 32,53 0,37 5,46 1,15 5,42 15,86

Min 1,8 4,4 22,66 -0,29 1,94 0,73 3,78 7,7

Max 2,7 9,61 43,64 0,95 6,85 1,6 7,27 31,6

Typ c.U

n=10 dLK/S FK Fmax S eK ¢FmaxS |oK 6 FmaxS |F~1%¢S
[mm] [N] [N] [%0] [%o] [MPa] [MPa] [N]

MW 1,38 3,42 10,87 -0,37 1,59 0,57 1,81 7,17

S 0,39 2,47 6,17 0,08 0,5 0,41 1,03 3,87

VK 28,14 72,2 56,72 - 31,56 72,2 56,72 54,02

Med 1,2 1,94 9,61 -0,35 1,68 0,32 1,6 7,51

Min 1,05 1,28 4,92 -0,5 0,88 0,21 0,82 2,12

Max 1,8 6,71 18,88 -0,28 2,1 1,12 3,15 11,52

Typ c. U+v

n=10 dLK/S FK Fmax S eK ¢FmaxS |oK cFmaxS |F~1%¢S
[mm] [N] [N] [70] [Yo] [MPa] [MPa] [N]

MW 2,67 8,13 52,25 -0,8 2 1,36 8,71 18,63

S 0,13 2,33 7,73 0,28 0,32 0,39 1,29 6,36

VK 4,7 28,61 14,8 - 15,79 28,61 14,8 34,12

Med 2,7 6,83 51,39 -0,95 1,92 1,14 8,56 18,53

Min 2,55 6,36 43,29 -1,04 1,58 1,06 7,22 11,42

Max 2,85 11,64 64,49 -0,45 2,43 1,94 10,75 27,69
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Abb. 41 und 42: K-Z- sowie K-D-Diagramm von Typ 3a. SL + WS nativ (SAS).
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Abb. 43: K-D-Diagramm Typ 3a. SL + WS nativ (SAS), Schussrichtung im Vergleich zur Ref.
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Abb. 44 und 45: K-Z- sowie K-D-Diagramm von Typ 3b. SL + WS nativ (SAS+B).
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Abb. 46: K-D-Diagramm Typ 3b. SL + WS nativ (SAS+B), Schussrichtung im Vergleich zur Ref.
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Abb. 47 und 48: K-Z- sowie K-D-Diagramm von Typ 3c. SL + WS nativ (0).
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Abb. 49: K-D-Diagramm Typ 3¢. SL + WS nativ (U), Schussrichtung im Vergleich zur Referenz.
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Abb. 50 und 51: K-Z- sowie K-D-Diagramm von Typ 3d. SL + WS nativ (U+V).
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Abb. 52: K-D-Diagramm Typ 3d. SL + WS nativ (U+V), Schussrichtung im Vergleich zur Ref.
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4. Storleim + Arbocel BWW 40

Versuchsstatistik

Typ a. SAS
n=10 dLK/S FK Fmax S eK ¢ Fmax S oK cFmaxS |F~1%¢S
[mm] [N] [N] [%] [%] [MPa] [MPa] [N]

MW 1,8 5 22,15 -0,31 1,34 0,83 3,69 15,53
S 0,11 0,99 5,92 0,37 0,12 0,17 0,99 3,87
VK 5,89 19,88 26,73 - 9,15 19,88 26,73 24,89
Med 1,8 5,2 22,27 -0,44 1,33 0,87 3,71 16,73
Min 1,65 3,03 14,22 -0,86 1,13 0,5 2,37 9,26
Max 1,95 6,29 30,14 0,24 1,59 1,05 5,02 20,1
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Abb. 53 und 54: K-Z- sowie K-D-Diagramm von Typ 4a. SL. + BWW 40 (SAS).
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Abb. 55: K-D-Diagramm Typ 4a. SL. + BWW 40 (SAS), Schussrichtung im Vergleich zur Ref.
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Abb. 56: Durchschnittliche Hochstzugkraft in Schussrichtung, inklusive Referenzproben;

wiederholte Versuche im Vergleich zum Erstversuch.
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Abb. 57: Durchschnittliche Hochstzugkraft in verklebter Schussrichtung; wiederholte
Versuche im Vergleich zum Erstversuch.
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Abb. 59: Durchschnittliche Kraft in Schussrichtung bei ca. 0,5 % Dehnung (via DIC).
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Abb. 60: Variationskoeffizienten der Hochstzugkraft in Schussrichtung; wiederholte
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Abb. 61: Variationskoeffizienten der Hochstzugkraftdehnung in Schussrichtung;
wiederholte Versuche im Vergleich zum Erstversuch.
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A.2.2 Mischbetrachtung intakte und verklebte Faden (Vorversuch)

Probekorper
Gewebe Pattina L 13 (puro lino), Tessitura Enrico Sironi
Probekorpertyp A. | Referenz, unbeschichtet (n = 10)
B. | In Schussrichtung verklebte Proben (je n = 10)
Verklebungsvarianten I. | 0/12 |Intakte Referenz
II. | 2/12 | Mittig zwei von zwolf Faden verklebt
II. | 4/12 | Mittig vier von zwolf Faden verklebt
IV. | 6/12 |Mittig sechs von zwolf Faden verklebt
V. | 8/12 | Mittig acht von zwolf Faden verklebt
VI. | 10/12 | Mittig zehn von zwolf Faden verklebt
VII. | 12/12 | Verklebung aller zwo6lf Faden auf voller Breite
Verklebungstechnik StoB3-auf-Stofl (SAS) mit Lineco in Schussrichtung
Probengeometrie Gewebekreuzproben (L: je 200 mm; B: 12 Faden)
Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Biaxiale Zugpriifmaschine, LTM / UdS

Priifsoftware HOST Bedienoberfldche Programmierung LabView,
CRIO Datenaufzeichnung National Instruments

Kraftaufnehmer 100N /500 N

Einspannlidnge 100 mm je Achse

Vorkraft 0,1 N je Achse

Priifgeschwindigkeit 0,33 mm/sec (~ 20 mm/min), dquibiaxial

Dehnungsermittlung Via digitale Bildkorrelation / DIC im biaxialen Mittelbereich der

Proben (a. Gesamtbereich / b. Klebestelle / c. Intakte Faden, s.u.)

Kamera jAi CM-200 GE, Stemmer Imaging

Objektiv Fujinon HF12.5SA-1 (2/3* 12,5mm f 1.4)

Software VIC 2D, Correlated Solutions

Vergleichende Dehnungsauswertung

~ =y Py el

a) Gesamtbereich

b) Klebestelle ¢) intakte Fiden
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Auf die detaillierte Darstellung der Ergebnisse und Versuchsstatistik wird zur Begrenzung
des Umfangs verzichtet. Weiterfithrende Datensdtze wurden von der Verfasserin archiviert.

Es folgt die Darstellung ausgewahlter Auswertungen:
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Abb. 01: Kraft bei Rissbeginn (0/12) bzw. Klebungsoffnung (2-12/12) sowie nachfolgend
gemessene Hochstzugkraft in Schussrichtung.
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Abb. 02: Dehnungsauswertung kurz vor Klebungséffnung im Mittelbereich im Vergleich:
a) Gesamtbereich, b) Klebestelle, ¢) intakte Faden.
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A.2.3 Verklebungen in un- und beschichtetem Gewebe (Vorversuch)

Probekorper
Gewebe 1. | Claessens Canvas 070, unbeschichtet (C 070)
2. |Claessens Canvas 170, acrylgrundiert (C170)
Probekorpertyp A. |Unverklebte Referenz (Ref)
B. | Verklebte Proben (SAS)
Varianten (je n=15) I. | Uniax. | C070 |Streifen/Ref
1I. Uniax. | C070 |Streifen/SAS
III. | Uniax. | C070 |Streifen + aufgedoppelt/ Ref
V. Uniax. | C070 |Streifen + aufgedoppelt/SAS
V. Uniax. | C 170 |Streifen/Ref
VI. | Uniax. | C 170 |Streifen/SAS
VII. | Uniax. | C 170 |Streifen + aufgedoppelt / Ref
VIIIL. | Uniax. | C170 |Streifen + aufgedoppelt/SAS
IX. Biax. C 070 |Kreuz/Ref
X. Biax. C 070 |Kreuz/SAS
XI. Biax. C 070 |Kreuz + aufgedoppelt / Ref
XII. | Biax. C 070 |Kreuz + aufgedoppelt / SAS
XIII. | Biax. C 170 |Kreuz/Ref
XIV. | Biax. C 170 |Kreuz/SAS
XV. | Biax. C 170 |Kreuz + aufgedoppelt / Ref
XVI.| Biax. C 170 |Kreuz + aufgedoppelt / SAS
Aufdoppelung Schussstreifen C 170 (B: 12 Féaden) + Beva 371 (25 um)
Verklebungstechnik Stof3-auf-Stofl (SAS) mit Lineco in Schussrichtung
Probengeometrie Gewebestreifen, Schuss (L: 200 mm; B: 12 Féaden)
b. | Gewebekreuzproben (L: je 200 mm; B: 12 Féden)

Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Biaxiale Zugpriifmaschine, LTM / UdS

Priifsoftware HOST Bedienoberflache Programmierung LabView,
CRIO Datenaufzeichnung National Instruments

Kraftaufnehmer 100 N /500N

Einspannlidnge 55 mm je Achse

Vorkraft 1 N (Schuss) / 3 N (Kette)

Priifgeschwindigkeit 0,18 mm/sec (~ 11 mm/min), uniaxial / dquibiaxial

Dehnungsermittlung Via digitale Bildkorrelation / DIC im Mittelbereich der Proben

Kamera jAi CM-200 GE, Stemmer Imaging

Objektiv Fujinon HF12.5SA-1 (2/3* 12,5mm £ 1.4)

Software VIC 2D, Correlated Solutions
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Auf die detaillierte Darstellung der Ergebnisse und Versuchsstatistik wird zur Begrenzung
des Umfangs verzichtet. Weiterfithrende Datensdtze wurden von der Verfasserin archiviert.

Es folgt die Darstellung ausgewahlter Auswertungen:

I. + Il. Uniaxiale Streifen C 070 ohne / mit Verklebung

Abb. 01-03:  Typ L./ uniax. Streifen C 070 ohne Verklebung (Ref).
Abb. 04-06: Typ II. / uniax. Streifen C 070 mit Verklebung (SAS).

450 T T T T T T T 45 T T T T T T T
Schuss Schuss

400+ . 0L, .

350 |- B 35 4

300 B 30 | 4

Z 250+ - Z 25f .
= =

© 200 | e © 20} 4
X X

150 B 15 4

100 E 10 F 4

50 B 5k -

Op; I I I I 1 I ] 0y I 1 I I L 1 3

0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7

Dehnung [%] Dehnung [%]

Abb. 07 und 08: Kraft-Dehnungs-Diagramme von Typ 1. (Ref) und Typ II. (SAS).
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lll. + IV. Uniaxiale Streifen C 070 ohne / mit Verklebung (+ Aufdoppelung)

s Abb. 09-11:  Typ IIL. / uniax. Streifen C 070 ohne Verklebung (Ref) +
o e ]

Aufdoppelung.
Abb. 12-14:  Typ IV. / uniax. Streifen C 070 mit Verklebung (SAS) +
Aufdoppelung.
450 T T T T T T T 45 T T T T T T T
Schuss Schuss
400 - . Wl -
350 |- - 35 4
300 |- . 30 | i
Z 250+ . Z 5t i
ES =
© 200 | . © 20} e
¥ ¥4
150 B 15 | 4
100 E 10 4
50 |- 1 5 4
0 1 1 1 1 1 I 1 ] 0, 1 1 1 1 1 1 .
0 1 2 3 4 5 6 7 0 1 2 3 4 5 6 7
Dehnung [%] Dehnung [%]

Abb. 15 und 16: K-D-Diagramme von Typ III. (Ref) und Typ IV. (SAS).
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V. + VI. Uniaxiale Streifen C 170 ohne / mit Verklebung
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Typ V. / uniax. Streifen C 170 ohne Verklebung (Ref).

Typ VL. / uniax. Streifen C 170 mit Verklebung (SAS).
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Abb. 23 und 24: K-D-Diagramme von Typ V. (Ref) und Typ VL. (SAS).
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VII. + VIII. Uniaxiale Streifen C 170 ohne / mit Verklebung (+ Aufdoppelung)

Kraft [N]

450

400

350

300

250

150

100

50

| Abb. 25-27: Typ VI / uniax. Streifen C 170 ohne Verklebung (Ref) +

Aufdoppelung.
Abb. 28-30:  Typ VIIL. / uniax. Streifen C 170 mit Verklebung (SAS) +
Aufdoppelung.
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Abb. 31 und 32: K-D-Diagramme von Typ VII. (Ref) und Typ VIIL. (SAS).
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le Kreuzproben C 070 ohne / mit Verklebung

iaxia

IX.+X.B

Typ IX. / biax. Kreuz C 070 ohne Verklebung (Ref).
Typ X. / biax. Kreuz C 070 mit Verklebung (SAS).
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XI. + XII. Biaxiale Kreuzproben C 070 ohne / mit Verklebung (+ Aufdoppelung)

Abb. 41-43:  Typ XI. / biax. Kreuz C 070 ohne Verklebung (Ref) +

| Aufdoppelung.
Abb. 44-46: Typ XII. / biax. Kreuz C 070 mit Verklebung (SAS) +
Aufdoppelung.
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Abb. 47 und 48: K-D-Diagramme von Typ XI. (Ref) und Typ XII. (SAS).
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XIll. + XIV. Biaxiale Kreuzproben C 170 ohne / mit Verklebung

Abb. 52-54:  Typ XIV./ biax. Kreuz C 170 mit Verklebung (SAS).
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Abb. 55 und 56: K-D-Diagramme von Typ XIII. (Ref) und Typ XIV. (SAS).*

* Siehe auch nachfolgende Anmerkung zu Abb. 65-71.
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XV.. + XVI. Biaxiale Kreuzproben C 170 ohne / mit Verklebung (+ Aufdoppelg.)

Typ XV./ biax. Kreuz C 170 ohne Verklebung (Ref) +

N’ U Aufdoppelung.
E['_Z Abb. 60-62:  Typ XVL / biax. Kreuz C 170 mit Verklebung (SAS) +
. Aufdoppelung.
L
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Abb. 63 und 64: K-D-Diagramme von Typ XV. (Ref) und Typ XVI. (SAS).*

* Siehe auch nachfolgende Anmerkung zu Abb. 65-71.
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Abb. 65: Durchschnittliche Hochstzugkraft** in Schussrichtung; intakte Referenzen und
verklebte Proben der uni- und biaxialen Priifungen im Vergleich.
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Abb. 66: Durchschnittliche Hochstzugkraft™* der Verklebungen in Schussrichtung;
verklebte Proben der uni- und biaxialen Priifungen im Vergleich.

** Anmerkung zu Abb. 65-71:

Die Beurteilung der Klebungsoffnung sowie des vollstindigen Klebungsversagens in den biaxial gepriiften
Proben mit Beschichtung muss als unprézise ausgewiesen werden. Die hier aufgefiihrten Werte der Hochst-
zugkraft und -dehnung der Verklebungen stellen sich als verfdlscht dar. Das Versagen der Klebung war mit
keinem Kraftabfall und erst im Zuge des weiteren Priifungsverlaufs mit einer verstarkten Zunahme der via
DIC ermittelten Dehnung verbunden. Die Feststellung des Versagens erfolgte zu Vergleichszwecken daher
zunichst rein optisch anhand der parallel zur Priifung aufgezeichneten Bilddaten und fallt daher gleich der
ersten erkennbaren Offnung aus. Im Vergleich mit den anderen uni- und biaxial gepriiften Proben wird zudem
deutlich, dass auf Grund der versteifenden Beschichtung sowie Probekoérpergeometrie wohl weniger eine tat-
sdchliche Zunahme der Verklebungsfestigkeiten vorliegt, als vielmehr ein verbesserter Formerhalt bei Verkle-
bungsoffnung sowie insbesondere eine entlastende Kraftiibertragung auch seitlich des evaluierten, verklebten

Probenmittelbereichs innerhalb der beschichteten Gewebebereiche.
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Abb. 67: Durchschnittliche Dehnung** in Schussrichtung (im Mittelbereich der uni- und
biaxial gepriiften Probentypen) bei beginnendem Riss (Ref) bzw. erkennbarem
Klebungsversagen durch beginnende Offnung (SAS).
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Abb. 68: Durchschnittliche Hochstzugkraftdehnung** in Schussrichtung (im Mittelbe-
reich der uni- und biaxial gepriiften Probentypen).
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Abb. 69: Durchschnittliche Dehnung in Kettrichtung bei Hochstzugkraft** in Schuss-
richtung (im Mittelbereich der uni- und biaxial gepriiften Probentypen).
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Referenz ' Klebung Referenz Klebung (SAS) [ unbeschichtet
4004 ! | B9 + aufgedoppelt
[] beschichtet
| 24 + aufgedoppelt
3001 | %
— XX
z T %
<
£ 200 ool
L B
R
R |
XX
&21 ‘
100 Sl
R B
k< X | D
oDw@@@ﬁ@
Biax / Kette Biax / Schuss

Abb. 70: Durchschnittliche Kraft bei Probenversagen in Kett- und Schussrichtung der
biaxial gepriiften Probentypen; da das Schusssystem in der Regel zuerst reif3t /
sich die Klebung im Schusssystem der Probe befindet, zeigt das Diagramm die
parallel in Kettrichtung gemessene Kraft bei Hochstzugkraft** in Schuss-

E-Fmax [%]

richtung.
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Abb. 71: Durchschnittliche Dehnung bei Probenversagen im Mittelbereich der Kett- und
Schussrichtung der biaxial gepriiften Probentypen; da das Schusssystem in der

Regel zuerst reiflt / sich die Klebung im Schusssystem der Probe befindet, zeigt
das Diagramm die parallel in Kettrichtung gemessene Dehnung bei Hochstzug-
kraftdehnung** in Schussrichtung.
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Abb. 72 und 73:
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Vergleich der Dehnungsauswertung via Langeninderung (L) und DIC (VIC)

an Typ II. / uniax. Streifen C 070 mit Verklebung (SAS)
und Typ IV. / uniax. Streifen C 070 mit Verklebung (SAS) + Aufdoppelung.
L50: Einspannlidnge gesamt, L12: Lange des Freibereichs nach Aufdoppelung.
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Abb. 74 und 75: Vergleich der Dehnungsauswertung via Langendnderung (L50, L12) und DIC
(VIC) an Typ VL. / uniax. Streifen C 170 mit Verklebung (SAS)
und Typ VIIL / uniax. Streifen C 070 mit Verklebung (SAS) + Aufdoppelung.

L50: Einspannldnge gesamt, L12: Lange des Freibereichs nach Aufdoppelung.
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A.2.4 Dehnungsevaluierung (Exkurs)

Probekorper
Gewebe 1. |Claessens Canvas 070, unbeschichtet (C 070)
2. |Claessens Canvas 170, acrylgrundiert (C170)
Probekorpertyp Unverklebte Referenz
Varianten (je n=15) I. Ohne (bzw. transparentes Specklemuster)
11. €070 Mit Specklemuster (schwarz)
111. Ohne (bzw. transparente Punktmarkierung)
V. €070 Mit Punktemarkierung auf Schussrichtung (schwarz)
V. Ohne (bzw. transparentes Specklemuster)
VL c170 Mit Specklemuster (schwarz)
VII. Ohne (bzw. transparente Punktmarkierung)
VIII. c17o Mit Punktemarkierung auf Schussrichtung (schwarz)
Muster-/Markierungsauftrag A. |Speckleauftrag mit transparenter / schwarzer Spriihfarbe
im Mittelfeld B. |Markierung der Schussfdden auf den Bindungspunkten mit
transparentem / schwarzem Filzschreiber
Probengeometrie Gewebekreuzproben (L: je 200 mm; B: 12 Féaden)

Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifgerit Biaxiale Zugpriifmaschine, LTM / UdS

Priifsoftware HOST Bedienoberflache Programmierung LabView,
CRIO Datenaufzeichnung National Instruments

Kraftaufnehmer 100 N /500 N

Einspannlédnge 55 mm je Achse

Vorkraft 1 N (Schuss) /3 N (Kette)

Priifgeschwindigkeit 0,18 mm/sec (~ 11 mm/min), dquibiaxial

Dehnungsermittlung Via digitale Bildkorrelation / DIC im Mittelbereich der Proben
Kamera jAi CM-200 GE, Stemmer Imaging
Objektiv Fujinon HF12.5SA-1 (2/3* 12,5mm f 1.4)
Software VIC 2D, Correlated Solutions

Probenmuster

3IaT 3

MILA+IV. V+VL

VILA+VIIL
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Vergleich Dehnungsauswertung via DIC

a. Subset 49 Step 10 Auswertung des gesamten markierten Mittelbereichs, d.h.
Betrachtung von Kett- und Schussfiaden gleichzeitig (12 x 12

b. Subset 21 Step 6 Féden, Einstellungen Lagrange + incremental correlation,

c. Subset 11 Step 3 eyy / Schussachse und exx / Kettachse)

d. Subset 9 Step 3 Alternativ: Auswertung auf Einzelfadenverlauf der Schuss-

richtung, mit kreuzenden Kettfdden, jedoch ohne Leerflachen im
Bindungsmuster oder freie Kettfaden.

e. Subset 9 Step 1 Alternativ: 5 Einzelpunktauswertungen der Schussrichtung auf
Bindungspunkten in Probenmitte. Bildung des Mittelwerts.

&4 H
»

-y

ot
ete

vy paarl
- %‘Hﬂﬁd h ¥4

Mittelbereich a-

Auf die detaillierte Darstellung der Ergebnisse und Versuchsstatistik wird zur Begrenzung
des Umfangs verzichtet. Weiterfithrende Datensdtze wurden von der Verfasserin archiviert.

Es folgt die Darstellung ausgewdhlter Auswertungen:

250 | e
1-5
— Mittel Einzelpunkte
200 L (Subset 9, Step 1) |
— 150 T
Z
=
(
v 100 |- 4
50 b
0 i
1 1 1 L 1 2 1 1 1 2 1 1 1

0 1 2 3 4 5 6 ' 7
Dehnung [%]

Abb. 01: Exemplarische Probe C 070 mit Specklemuster (II.).
Ausschnitt der Kurven des Kraft-Dehnungs-Diagramms der Schussrichtung bei
Dehnungsauswertung des Typ e.
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250 T T T T T T T T T
17
— b /ohne 7
=== b/mit
200  — c/ohne -
=== c/mit
—— a/ohne "
150 | - - - a/mit ”// |
zZ —— d/ohne
— - f ”
%, d;mr:t ’
e /ohne
¢ 100 | -
50 |- -
0k o
1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5
Dehnung [%]

Abb. 02: Exemplarische Probe C 070 ohne / mit Specklemuster (I. + II.).
Ausschnitt der Kurven des Kraft-Dehnungs-Diagramms der Schussrichtung bei
unterschiedlicher Dehnungsauswertung der Typen a-e.

250 — " T T
— b/ohne
==~ b/mit
200  — c/ohne -
- == c/mit
— a/ohne
. 150—"'::":]" .
= d/o';1e
= -=- mi
E e /ohne
v 100 —
50 | E
0 -
1 1 1 1 1

Dehnung [%]

Abb. 03: Exemplarische Probe C 070 ohne / mit Punktemarkierung (III. + IV.).
Ausschnitt der Kurven des K-D-Diagramms der Schussrichtung bei unter-
schiedlicher Dehnungsauswertung der Typen a-e.
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250 T T T T T T T T A
— b /ohne v
- == b/mit '/’/
200  — c/ohne Yy
- == c/mit !

/
—— a/ohne /,/”//
150 L~~~ a/mit LY’ i
= —— d/ohne ,/,///
= === d/mit ,/19//
© e /ohne
v 100 E

50

0 1 2 3 4 5
Dehnung [%]

Abb. 04: Exemplarische Probe C 170 ohne / mit Specklemuster (V. + VL.).
Ausschnitt der Kurven des K-D-Diagramms der Schussrichtung bei unter-
schiedlicher Dehnungsauswertung der Typen a-e.

250 T T T T T T T T 1 7
— b /ohne
=== b/mit
200  — c/ohne 4
- == c/mit
—— a/ohne
_ 150 L~~~ a/mit i
= —— d/ohne
= === d/mit
© e /ohne
¥ 100 e/ mit y
50 |- -
0k o
1 1 1 1 1

0 1 2 3 4 5
Dehnung [%]

Abb. 05: Exemplarische Probe C 170 ohne / mit Punktemarkierung (VII. + VIIL);
Ausschnitt der Kurven des K-D-Diagramms der Schussrichtung bei unter-
schiedlicher Dehnungsauswertung der Typen a-e.
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Probekorper
Gewebe Claessens Canvas 170, acrylgrundiert (C 170)
Probekorpertyp A. | Unverklebte Referenz mit Schnitt (Ref), beschichtet (n = 1)
B. | Verklebte Proben (SAS / SAS+B), beschichtet (n = 5)
Klebstoffauswahl und 1. | Lineco + Methocel A4C 5 % (9:1) /
Verklebungstechnik StoB3-auf-Stofl (SAS)
2. |Lineco + Methocel A4C 5 % (9:1) /
StoB-auf-Stol mit Fadenbriicken (SAS+B)
3. | Storleim 25 % + Arbocel BWW 40 (19:1) /
StoB3-auf-Stol3 (SAS)
4. | Storleim 20 % + Weizenstdrkekleister modifiziert 13 % (1:1) /
StoB3-auf-Stof (SAS)
Probengeometrie Flachiger Gewebezuschnitt (siche B.1),
Priifflache 200 x 200 in mm?
Verklebung Im durchtrennten Schusssystem (B: 13 Féden) in Probenmitte
Priifbedingungen

Klima (Herstellung, Lagerung, Priifung)

17-23 °C, 50-60 % r.F.

Priifaufbau

Aquibiaxiale Zugrahmen (siehe B.5)

Konstante Last und theoretische
breitenbezogene Ersatzspannung

Tag 1-3 1,2 kg Eigengewicht + schrittweise Sandzulage

Tag 3-48 |3,7kg ~ 130 N/m
(1,2 kg Eigengewicht + 2,5 kg Sand)

Tag 48-83 |4,7kg ~ 165 N/m
(1,2 kg Eigengewicht + 3,5 kg Sand)

Tag 83-117|5,7 kg ~200 N/m
(1,2 kg Eigengewicht + 4,5 kg Sand)

Dehnungsermittlung

Via digitale Bildkorrelation / DIC im Mittelbereich der Proben

Kamera Manta G-235B, Allied Vision

Objektiv Fujinon HF12.5SA-1 (2/3* 12,5mm f 1.4)

Software VIC 2D, Correlated Solutions

Abb. 01-03: Veranschaulichung der Fotodokumentation wéahrend der Versuchsdauer und an-
schlieBenden Dehnungsauswertung der Schuss- und Kettrichtung am um 45 ° ge-
drehten Bild im sichtbaren Gesamtbereich sowie im Probenzentrum mit Verklebung.
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Exemplarische Detailansichten der Probentypen

Abb. 06 und 07: Lineco + Methocel A4C (SAS+B).

]
{1 L SN

Abb. 10 und 11: Storleim + Weizenstirkekleister modifiziert.
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Auf die Listung der Ergebnisse der Dehnungsauswertung wird zur Begrenzung des Um-
fangs verzichtet. Weiterfithrende Datensdtze wurden von der Verfasserin archiviert. Es
folgt die Darstellung der Einzelversuche anhand der erstellten Dehnungs-Zeit-Diagramme

und zusammenfassender Auswertungen:

A.3.1 Dokumentation der Einzelversuche
Dargestellt sind jeweils die Dehnungsentwicklung in Schuss- und Kettrichtung im ausge-
werteten Gesamtbereich sowie im Probenzentrum mit unverklebtem Schnitt (Referenz)

bzw. Verklebung (alle anderen im Proben) im Schusssystem (s. Abb. 01-03).

Referenz (unverklebter Schnitt)

P K/ gesam ] P K/ gesam ]
—— S/ gesamt > —— S/ gesamt -
S K smmttM - K/ Schnitt r\/\/‘

08— S/ Schnitt i 08— S/ Schnitt J

Dehnung [%]
Dehnung [%)]

40 60 80 1 (I)O 12IO
t [Tage] t [Tage]

T T
60 80 100 120

Abb. 12 und 13: D-Z-Diagramm der Referenzprobe in Rohversion und leicht geglattet.
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1. Lineco + Methocel A4C (SAS)

Dehnung [%]

0,54

0,4 4

K/ gesamt

—— S/ gesamt
K/ Klebung

—— S/ Klebung

T T
100 120

t [Tage]

Abb. 14 und 15: D-Z-Diagramm Probe 1/5 Lineco + Methocel A4C, SAS (roh / geglittet).

Dehnung [%)]

0,54

04 -

K/ gesamt

—— S /gesamt
K/ Klebung

—— S/ Klebung

60 80
t [Tage]

T T
100 120

Abb. 16 und 17: D-Z-Diagramm Probe 2/5 Lineco + Methocel A4C, SAS (roh / geglittet).

T T T T T T
054 K/ gesamt i
—— S/ gesamt
K/ Klebung ‘
0,44—— S /Klebung b 4
S
o 0,31 i
c
=} I
C 4
< 'w
[} '
O 024 i i 4
01 J i 5 4
H : i
0 T T : T T : T T
0 20 40 60 80 100 120
t [Tage]
T T T T T T
054 K/ gesamt i
—— S/ gesamt
K/ Klebung
0,44—— S /Klebung " J
S
o 4
c
=}
C
<
[}
[=) 4
o T T T T . T T
0 20 40 60 80 100 120
t[Tage]
T T T T T T
054 K/ gesamt i
—— S/ gesamt
K/ Klebung
0,44—— S /Klebung 4
S
(o] .
c
=}
C
<
[}
[=) 4
o T T T T

20 40

T T
60 100 120

t [Tage]

80

Dehnung [%]

T T T T T T

054 K/ gesamt i
—— S/ gesamt
K/ Klebung

0,44—— S /Klebung 4
0,34 4
0,2 1 A -
0,1 e i 1

o T T : T T : T T

0 20 40 60 80 100 120
t [Tage]

Abb. 18 und 19: D-Z-Diagramm Probe 3/5 Lineco + Methocel A4C, SAS (roh / geglittet).
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T T T T T T T T T
054 K/ gesamt 054 K/ gesamt .
—— S/ gesamt —— S/ gesamt
K/ Klebung K/ Klebung
0,44—— S /Klebung 0,44—— S /Klebung 4
o 0,31 o i
c c
=} =}
C C
< <
[ [
O 024 [=) 4
0,14 4
o T T T T T T o T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
t [Tage] t[Tage]
Abb. 20 und 21: D-Z-Diagramm Probe 4/5 Lineco + Methocel A4C, SAS (roh / geglittet).
T T T T T T T T T T T T
054 K/ gesamt 054 K/ gesamt ]
—— S/ gesamt —— S/ gesamt
K/Kleoung 1 1 K/ Klebung
0,44—— S /Klebung 0.4 {—— S/ Klebung .
(o) o 0,34 B
c =
=} >
[ c
< <
© ©
[=) O 02- -
0,1+ :
0 T T T T T 0 Bm |_~E:§‘ v|‘ : T T T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
t[Tage] t[Tage]

Abb. 22 und 23: D-Z-Diagramm Probe 5/5* Lineco + Methocel A4C, SAS (roh / geglittet).

* Anmerkung zu Abb. 22 und 23:

Die Probe 5/5 von Typ 1. Lineco + Methocel A4C (SAS) wurde als einzige Probe gesondert fixiert und blieb

wihrend der gesamten Versuchsdauer vollstindig unbewegt (siche B.5). Auf Grund der Ruheposition stellen

sich stark von den Proben 1-4/5 abweichende Kurvenverlaufe dar.
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2. Lineco + Methocel A4C (SAS+B)

Dehnung [%]

0,54

0,4 4

T T
K/ gesamt
—— S/ gesamt

K/ Klebung
—— S/ Klebung

60 80
t [Tage]

T T
100 120

Dehnung [%]

0,54

0,4 4

T T
K/ gesamt
—— S/ gesamt

K/ Klebung
—— S/ Klebung

T T
100 120

t [Tage]

Abb. 24 und 25: D-Z-Diagramm Probe 1/5 Lineco + Methocel A4C, SAS+B (roh / geglittet).

Dehnung [%]

0,54

0,4 4

T T
K/ gesamt
—— S/ gesamt

K/ Klebung
—— S/ Klebung

60 80
t [Tage]

T T
100 120

Dehnung [%]

0,5

0,4

T T
K/ gesamt
—— S/ gesamt

K/ Klebung
—— S/ Klebung

20 40 60 80
t [Tage]

T T
100 120

Abb. 26 und 27: D-Z-Diagramm Probe 2/5 Lineco + Methocel A4C, SAS+B (roh / geglittet).

Dehnung [%)]

0,54

0,4 4

T T
K/ gesamt
—— S/ gesamt

K/ Klebung
—— S/ Klebung

60 80
t [Tage]

T T
100 120

Dehnung [%]

0,54

0,4 4

T T
K/ gesamt
—— S/ gesamt

K/ Klebung
—— S/ Klebung

20 40 60 80
t [Tage]

Abb. 28 und 29: D-Z-Diagramm Probe 3/5 Lineco + Methocel A4C, SAS+B (roh / geglittet).

T T
100 120
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T T T T T T T T T T T T
054 K'/ gesamt 054 K/ gesamt i
—— S/ gesamt —— S/ gesamt
K / Klebung K/ Klebung
044 ——S/Klebung 044 S /Klebung ]
(o] (o)) .
c c
=} >
C C
< <
[} [}
[a) (=) -
o T T T T T T o T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 20 40 60 80 100 120
t[Tage] t[Tage]

Dehnung [%]

0,54

0,4 4

T T
——————— K/ gesamt

—— S/ gesamt
K/ Klebung

—— S/ Klebung

Dehnung [%]

0,5

0,4 H

Abb. 30 und 31: D-Z-Diagramm Probe 4/5 Lineco + Methocel A4C, SAS+B (roh / geglittet).

T T
——————— K/ gesamt

—— S/ gesamt
K/ Klebung

—— S /Klebung

t [Tage]

80

T
100

T
120

t [Tage]

80

T
100

T
120

Abb. 32 und 33: D-Z-Diagramm Probe 5/5 Lineco + Methocel A4C, SAS+B (roh / geglittet).
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3. Storleim + Arbocel BWW 40 (SAS)

Dehnung [%]

054 K/ gesamt 054 K/ gesamt i
—— S/ gesamt —— S/ gesamt
K/ Klebung K/ Klebung
0,44—— S /Klebung 0,44—— S /Klebung 4
‘f"‘ l{,‘
0,3_ f ek ¢ 0,3_ '.,.oalul

T
60 100

t [Tage]

80

T
120

Dehnung [%]

T T
60 100 120

t [Tage]

80

Abb. 34 und 35: D-Z-Diagramm Probe 1/5 Storleim + Arbocel BWW 40, SAS (roh / geglittet).

T T T T T T T T T T T T
054 K/ gesamt 0547 K/ gesamt g
—— S/ gesamt —— S/ gesamt
K / Klebung K/ Klebung
0,44—— S /Klebung 0,44 —— S/ Klebung 4
o 0,3 B o 0,3 g
c et c
=} ‘" =}
C ; C
< . <
[ [
O 024 [a) 4
014 .. Tl 4
0 T T T T T T T T T
0 20 40 60 80 100 120 40 60 80 100 120
t [Tage] t[Tage]

Abb. 36 und 37: D-Z-Diagramm Probe 2/5 Storleim + Arbocel BWW 40, SAS (roh / geglittet).

Dehnung [%)]

054 K/ gesamt 054 K/ gesamt .
—— S/ gesamt —— S/ gesamt
K/ Klebung Lo K/ Klebung Lo
0,44 ——S/Klebung el 0,44 ——S/Klebung ::,‘.:., v J

T
80 100

t [Tage]

T
120

Dehnung [%]

T T
60 100 120

t [Tage]

80

Abb. 38 und 39: D-Z-Diagramm Probe 3/5 Storleim + Arbocel BWW 40, SAS (roh / geglittet).
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054 K/ gesamt
—— S/ gesamt
K/ Klebung
0,44—— S /Klebung J

Dehnung [%]

Dehnung [%]

0,5

0,4 4

0,34

0,2 1

T T T T T T
-------- K/ gesamt
—— S/ gesamt
K/ Klebung
—— S/ Klebung 4

t [Tage]

80

T
100

T
120

t [Tage]

80

T
100

T
120

Abb. 40 und 41: D-Z-Diagramm Probe 4/5 Storleim + Arbocel BWW 40, SAS (roh / geglittet).

Dehnung [%]

054 K/ gesamt i
—— S/ gesamt
K/ Klebung
0,44—— S /Klebung 4
0,3 - - ::"‘ -

Dehnung [%)]

0,5

0,4 H

K/ gesamt

—— S/ gesamt
------- K/ Klebung
—— S /Klebung i

T T
20 40 60 80 100 120
t [Tage]

T T
20 40 60 80 100 120
t [Tage]

Abb. 42 und 43: D-Z-Diagramm Probe 5/5 Storleim + Arbocel BWW 40, SAS (roh / geglittet).
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4. Storleim + Weizenstarkekleister modifiziert (SAS)

Dehnung [%]

Dehnung [%]

Dehnung [%)]

0,54

0,4 4

T T

-------- K/ gesamt

—— S/ gesamt
K/ Klebung
—— S/ Klebung

60 80
t [Tage]

T T
100 120

Dehnung [%]

054 K/ gesamt
—— S/ gesamt

K/ Klebung

0,44—— S /Klebung

t [Tage]

80

T
100

T
120

Abb. 44 und 45: D-Z-Diagramm Probe 1/5 Storleim + WS modifiziert, SAS (roh / gegléttet).

0,54

0,4 4

0,34

0,2 1

0143

T T

-------- K/ gesamt
—— S/ gesamt
K/ Klebung
—— S/ Klebung

60 80
t [Tage]

T T
100 120

Dehnung [%]

054 K/ gesamt
—— S/ gesamt

K/ Klebung

0,44 —— S/ Klebung

60
t [Tage]

80

T
100

T
120

Abb. 46 und 47: D-Z-Diagramm Probe 2/5 Storleim + WS modifiziert, SAS (roh / geglittet).

0,54

0,4 4

T T

-------- K/ gesamt

—— S/ gesamt
K/ Klebung
—— S/ Klebung

60 80
t [Tage]

T T
100 120

Dehnung [%]

054 K/ gesamt
—— S/ gesamt

K/ Klebung

0,44—— S /Klebung

60
t [Tage]

80

T
100

T
120

Abb. 48 und 49: D-Z-Diagramm Probe 3/5 Storleim + WS modifiziert, SAS (roh / geglittet).
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T T T T T T T T T T T T
054 K/ gesamt 054 K/ gesamt .
—— S/ gesamt —— S/ gesamt
K/ Klebung K/ Klebung
0,44—— S /Klebung 0,44—— S /Klebung 4
S 1 S Z
o 0,3 i o 0,3 1 4
c I c '
=] I S '
c ! c H
< ' < 0
[ ' [ 0
O 024 ! O 024 | .
0,1 0,1 5 .
. i S . 5
o T T : T T : T T o T T : T T : T T
0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
t [Tage] t[Tage]

Abb. 50 und 51: D-Z-Diagramm Probe 4/5 Storleim + WS modifiziert, SAS (roh / geglittet).

Dehnung [%]

054 K/ gesamt 054 K/ gesamt
—— S/ gesamt - —— S/ gesamt -
K/Klebung AN 1 K/ Klebung
0,44—— S /Klebung 0.4 {—— S/ Klebung

Dehnung [%)]

60
t [Tage]

80

T
100

T
120

20 40

60
t [Tage]

80

T
100

T
120

Abb. 52 und 53: D-Z-Diagramm Probe 5/5 Storleim + WS modifiziert, SAS (roh / geglittet).
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A.3.2 Einzelgruppenvergleich

Vergleich der leicht geglitteten Kurven zur Dehnungsentwicklung in Schuss- und Kettrich-

tung im ausgewerteten Gesamtbereich sowie im Probenzentrum mit Verklebung im

Schusssystem.

1. Lineco + Methocel A4C (SAS)

Dehnung [%]

T

054——S/gesamt 1 054——K/gesamt 1 i
| ——S /gesamt 2 | ——K/gesamt 2
—— S /gesamt 3 ——K/gesamt 3
—— S/ gesamt 4 —— K/ gesamt 4

0,4 S/gesamt5 0,4 K/ gesamt 5 B

/ 0,3 ﬁ 4

7/—/

t [Tage]

T
100

T
120

Dehnung [%]

T T
20 40 60 80 100 120
t [Tage]

Abb. 54 und 55: D-Z-Diagramme der Proben Lineco + Methocel A4C, SAS (geglittet),
Dehnung des Gesamtbereichs in Schuss- und Kettrichtung (S/K).

0,5 1

0,11

—— S /Klebung 1

t [Tage]

T
100

T
120

0,5

—— S /Klebung 2 —— K/ Klebung 2
—— S /Klebung 3 —— K /Klebung 3
—— S/ Klebung 4 —— K/ Klebung 4
0,4 S / Klebung 5 0,4 K/ Klebung 5 E
o 0,31 o — B
= =
= =
c c
e L
[} [
O 024 [a) 4

—— K/ Klebung 1

T T
20 40 60 80 100 120
t [Tage]

Abb. 56 und 57: D-Z-Diagramme der Proben Lineco + Methocel A4C, SAS (geglittet),
Dehnung im Bereich der Klebestelle in Schuss- und Kettrichtung (S/K).
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2. Lineco + Methocel A4C (SAS+B)

05 ——S/gesamt 1
¥ ——S /gesamt 2
——S /gesamt 3
—— S /gesamt 4

044 ——S/gesamt5

Dehnung [%]

Dehnung [%]

0,54

04

T T
—— K/ gesamt 1
—— K/ gesamt 2
——K/gesamt 3
—— K/ gesamt 4
—— K/gesamt 5

0 20 40 60 80 100
t [Tage]

Abb. 58 und 59: D-Z-Diagramme der Proben Lineco + Methocel A4C, SAS+B (geglittet),
Dehnung des Gesamtbereichs in Schuss- und Kettrichtung (S/K).

T
120

T
—— S /Klebung 1

0591 —S/Klebung 2
—— S /Klebung 3
—— S /Klebung 4

044 — S/Klebung 5

Dehnung [%]

Dehnung [%]

t [Tage]

T
100

T
120

0,5

0,4

T T
—— K/ Klebung 1
—— K/ Klebung 2
—— K/ Klebung 3
—— K/ Klebung 4
—— K/ Klebung 5

0 20 40 60 80 100
t [Tage]

Abb. 60 und 61: D-Z-Diagramme der Proben Lineco + Methocel A4C, SAS+B (gegléttet),
Dehnung im Bereich der Klebestelle in Schuss- und Kettrichtung (S/K).

T
120

t [Tage]

T
120
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3. Storleim + Arbocel BWW 40 (SAS)

T
05— S/gesamt 1 i 05— K/gesamt 1 i
' 1——8/gesamt 2 1 ——K/gesamt 2
—— S /gesamt 3 ——K/gesamt 3
—— S /gesamt 4 —— K/ gesamt 4
04— S/gesamt5 L 04— K/gesamt5 L

o - o 0,31 -
c c
> >
c c
< <
[0 [0
[a) 4 0O 02 J
| " /_\\Q /7 ]
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Abb. 62 und 63: D-Z-Diagramme der Proben Stoérleim + Arbocel BWW 40, SAS (geglittet),
Dehnung des Gesamtbereichs in Schuss- und Kettrichtung (S/K).
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Abb. 64 und 65: D-Z-Diagramme der Proben Storleim + Arbocel BWW 40, SAS (geglittet),
Dehnung im Bereich der Klebestelle in Schuss- und Kettrichtung (S/K).
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4. Storleim + Weizenstarkekleister modifiziert (SAS)

T T T T T T T T T T T T
05 ——S/gesamt 1 i 05— K/gesamt 1 i
1 ——8/gesamt 2 1 ——K/gesamt 2
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0 20 40 60 80 100 120 0 20 40 60 80 100 120
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Abb. 66 und 67: D-Z-Diagramme der Proben Stoérleim + WS modifiziert, SAS (geglittet),
Dehnung des Gesamtbereichs in Schuss- und Kettrichtung (S/K).
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Abb. 68 und 69: D-Z-Diagramme der Proben Storleim + WS modifiziert, SAS (geglattet),
Dehnung im Bereich der Klebestelle in Schuss- und Kettrichtung (S/K).
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A.3.3 Gesamtvergleich
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Abb. 70: Entwicklung der Dehnung im Gesamtbereich in Schussrichtung.**
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Abb. 71: Entwicklung der Dehnung im Gesamtbereich in Kettrichtung.**
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[ SL+BWW40 (SAS)
[] SL+WS mod. (SAS) |

/m) [] L+A4C (SAS+B)

3,7 kg (~ 130 N/m) Il Referenz
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T
T3-48:
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Abb. 72: Entwicklung der Dehnung im Bereich der Klebestelle in Schussrichtung.**
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Abb. 73: Entwicklung der Dehnung im Bereich der Klebestelle in Kettrichtung.**
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Abb. 74: Entwicklung der Dehnung der verklebten Proben im Bereich der Klebestelle in
Schussrichtung. Zum direkten quantitativen Vergleich sind die mittleren Dehnungen der
Probentypen in Zahlenwerten mit angegeben. **

** Anmerkung zu Abb. 70-74:

Der Gesamtvergleich unter Bildung der Mittelwerte erfolgte exklusive der Probe 5/5 von Typ 1. Lineco +
Methocel A4C (SAS) aufgrund der abweichenden Priifungsfithrung.
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B Probenprotokolle

B.1 Probenherstellung

Fiir die Kurzzeitversuche wurde sich bei der Herstellung der uniaxialen Gewebestreifen

und biaxialen Gewebekreuzproben aus den un- und beschichteten Testgeweben an voraus-

gehenden Versuchsreihen orientiert (FLOCK 2014, S. 298-303 / A.6.3, A.6.4).

Zuschnitt / uniaxial

Gewebestreifen

Allg.

Sofern nicht explizit anders fiir die Priifung von Kettfadenproben ange-
geben, wurden alle Gewebestreifen in Ausrichtung des senkrechten
Schussfadens als zu priifendes Fadensystem zugeschnitten:

Vor dem Zuschnitt erfolgte die Markierung zur Unterteilung des Gewe-
bes durch Nachzeichnen durchlaufender Kettfiden im Abstand von 50
mm mittels wasserfestem Filzschreiber. Diese Markierungen dienen so-
wohl dem spéteren Zuschnitt auf eine Probenlédnge von 200 mm, als auch
der Kennzeichnung der oberen und unteren Einspannkante (Einspann-
lange 100 mm in der Priifung), sowie der Festlegung der Probenmitte fiir
die vorhergehende Verklebung. Zur Probenherstellung wurden nur Gewe-
bebereiche im Mindestabstand von 200 mm von der Webkante genutzt.
Der Zuschnitt erfolgte immer fadengerade aus planen, knickfreien Berei-
chen des rohen Gewebes (ohne vorheriges Waschen, Biigeln 0.4.).

Mod. A

Im Falle der unbeschichteten Gewebestreifen wurden die Streifen zu-
néchst auf eine Breite von 22 bzw. 34 Schussfaden zugeschnitten und im
Anschluss links und rechts um je 5 Schussfdden ausgeriffelt, um eine ef-
fektive Probenbreite von 12 bzw. 24 Schussfaden zu erhalten. Diese Vor-
gehensweise gewahrleistet zum einen den tatséchlich durchlaufenden Fa-
denverlauf ohne versehentlich angeschnittene Seitenfaden, zum anderen
erleichtert dies das Handling der Proben, da die Schussfaden weniger ge-
féhrdet sind aus dem Webverbund mit den orthogonal verlaufenden Kett-
faden seitlich herauszurutschen (s. nachfolgende Abb. 01).

Im Falle der beschichteten Gewebestreifen erfolgte der Zuschnitt mit
grofiter Vorsicht fadengerade, ohne ein nachtrigliches Ausriffeln, direkt
auf die finale Probenbreite von 12 bzw. 24 Schussfaden. Durch die Be-
schichtung sind alle Faden sicher eingefasst und es besteht keine Gefahr
des Herauslosens (Abb. 01).

Mod. B

Fiir die Versuche mit abweichenden Einspannldngen (A.1.6) wurden die
genannten Markierungen des Kettfadensystems variiert.

Mod. C

Fiir die Mischbetrachtung intakter und verklebter Faden im unbeschich-
teten Gewebe (A.1.9) sowie fiir die vergleichende Betrachtung beschich-
teter uniaxialer und biaxialer Proben (A.2.3) wurde die Anzahl der ausge-
riffelten Fiden auf je 2 Schussfaden links und rechts reduziert. Die redu-
zierte Lange der seitlich iiberstehenden Kettfdden hat keinen Einfluss auf
die Messergebnisse.
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Zuschnitt / biaxial

Gewebekreuzproben
(Kurzzeitversuche)

Allg.

Zur Herstellung der Gewebekreuzproben wurden zunéchst quadratische
Stiicke von 200 mm x 200 mm GroBe fadengerade aus den Geweben he-
rausgeschnitten. Der Zuschnitt erfolgte immer aus planen, knickfreien
Bereichen des rohen Gewebes (ohne Wische, Biigeln 0.4.), mit Mindest-
abstand von 200 mm zur Webkante.

Entsprechend der Entnahme aus dem Gewebe wurden sofort nach Zu-
schnitt Kett- und Schussrichtung auf den Réndern mittels wasserfestem
Filzschreiber markiert. AnschlieBend erfolgte die Markierung der Mitten
der vier Seitenldngen sowie das Abzéhlen und Markieren von 12 Faden
Breite (je 6 Féden links und rechts der Mitte).

Mod. D

Fiir die ersten Versuche an unbeschichtetem Gewebe (Typ Sironi, A.2.1
und A.2.2) wurden zusétzlich weitere 5 Fiaden links und rechts abgezahlt
und markiert, um die Schenkel der Proben wie an den uniaxialen Gewe-
bestreifen nachtréglich seitlich auszuriffeln. Der jeweils erste, links und
rechts an die spétere Schenkelbreite von 12 Féden angrenzende Faden
wurde daraufhin gezogen. Die jeweils duBersten der 5 zusétzlich abge-
zahlten Faden wurden anschlieend bei 65 mm Lange ausgehend vom
Rand mittels Filzschreiber markiert, um eine 70 mm lange Mitte zu mar-
kieren.

Mittels durchsichtiger, kreisrunder Kunststoff-Schablone (r = 19 mm)
wurden nun die Eckrundungen in gleichbleibendem Abstand zum (des
durch das Ziehen der Faden entstandenen) Mittelquadrats von 12 x 12
Féden in Probenmitte angetragen, angrenzend an die dufleren Schenkel-
breitenmarkierungen. Ausgehend von diesen Markierungen wurden dann
die Kreuzprobenschenkel fadengerade bis zum Rundungsbeginn sowie
ab dort der duBeren Rundungsmarkierung folgend zugeschnitten. Nach
dem Zuschnitt wurden die vier Schenkel (bis hin zum verbleibenden Mit-
telbereich bei Rundungsbeginn) um die verbleibenden 4 Extra-Fiden auf
die finale Breite von 12 Féden seitlich ausgeriffelt. Die ausgeriffelten Ex-
tra-Fiden wurden anschieBend am Ubergang zum Rundungsbereich ab-
geschnitten. Der so entstandene, abgerundete Mittelbereich hat so in bei-
den Achsen eine Lange von 70 mm, mit je 65 mm langen angrenzenden
Schenkeln (Abb. 02 und 03). Die spitere Einspannldnge wird 100 mm
betragen und das durch die gezogenen Féden entstandene Mittelquadrat
zur Dehnungsauswertung genutzt werden.

Mod. E

Fiir die weitere Betrachtungen an un- und beschichtetem Gewebe (Typen
C 070 und C 170, A.2.3 und A.2.4) wurden die Schenkel der unbeschich-
teten Proben lediglich 2 Faden weit ausgeriffelt und auf das zuvor ge-
nannte Zichen der je direkt links und rechts neben der 12 Faden Priifbrei-
te liegenden Extra-Fiaden verzichtet. Stattdessen wurden diese Féden vor
dem Zuschnitt auf voller Lénge durchlaufend mittels wasserfestem Filz-
schreiber markiert, um das Mittelquadrat visuell zu erzeugen. Anschlie-
Bend wurden die Fédden bei 75 mm Linge ausgehend vom Rand mittels
Filzschreiber markiert, um eine 50 mm lange Mitte zu markieren. Der ab-
gerundete Mittelbereich hat somit in beiden Achsen eine Lénge von 50
mm, mit je 75 mm langen angrenzenden Schenkeln (Abb. 04 und 05).
Die spétere Einspannlédnge wird 55 mm betragen und das eingezeichnete
Mittelquadrat zur Dehnungsauswertung genutzt werden.
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Fiir die biaxialen Langzeitversuche wurden flachige Gewebeproben vorbereitet:

Zuschnitt / biaxial

Flichige Gewebe | Zur Herstellung der flachigen Gewebeproben wurden zunéichst quadratische Stiicke
(Langzeitversuche) |von 260 mm x 260 mm GroBe fadengerade aus dem beschichteten Gewebe C 170
geschnitten. Der Zuschnitt erfolgte immer aus planen, knickfreien Bereichen mit
B Mindestabstand von 200 mm zur Webkante. Das beschichtete Gewebe wurde ver-
T |wendet wie geliefert und erfuhr keine weitere Vorbehandlung (Biigeln o.4.).
| Entsprechend der Entnahme aus dem Gewebe wurden sofort nach Zuschnitt Kett-
und Schussrichtung auf den Riandern mittels wasserfestem Filzschreiber markiert.
| AnschlieBend erfolgte die Markierung der Mitten der vier Seitenléingen sowie das
Abzihlen und Markieren von jedem 20. Faden links und rechts der Mitte. Die mar-

; 3 —
[ == Emm————]

kierten Faden wurden anschlieBend mit wasserfestem Filzschreiber in beiden Faden-
systemen nachgezeichnet (Schuss rot, Kette blau). Ausgehend von dem entstandenen
Gitter wurden dann die vier Eckbereiche fadengerade herausgeschnitten, sodass eine
kompakte Kreuzform mit einer Schenkelbreite von ca. 160 mm bzw. 160 Faden re-
sultierte (Abb. 06).

Im néchsten Schritt wurden die Markierungslinien fiir die spétere Aufspannung fa-
dengerade gezogen (hier umgekehrt: Schuss blau, Kette rot), jeweils in 125 mm Ab-
stand ausgehend von der exakten Probenmitte bzw. mit insgesamt 250 mm Abstand
der gegeniiberliegenden Seiten zueinander (Abb. 07).

Auf diesen Linien wurden ausgehend von den Schenkelmitten in 30 mm Abstand je
5 Markierungspunkte vorbereitend gesetzt, durch welche bei Aufspannung die Ha-
ken gestochen werden (Abb. 08).

Zwecks Markierung der spiteren Klebestelle und besseren Ubersicht bei der spite-
ren fadengeraden Aufspannung sowie Platzierung des Inlays wurden im Mittelbe-
reich weitere Hilfslinien gezogen. Aus Symmetriegriinden wurden in diesem Aufbau
abweichend 13 Schussfaden (je 6 links und rechts des Mittelfadens) zur Verklebung
vorgesehen (Abb. 09).

Erst nach der Verklebung wurde auf der grundierten Vorderseite der Proben ergin-
zend ein zusétzliches Hilfsgitter mit Bleistift aufgezeichnet, um den Schnittbereich
definiert zu kennzeichnen und optional vermessen zu konnen (Abb. 10). Im Abstand
von 20 mm zum Schnitt wurden dazu drei weitere Markierungspunkte mit wasser-
festem Filzschreiber gesetzt, mittig sowie je 5 mm links und rechts der Mitte beziig-
lich der Verklebung (Abb. 11).

R T

Abb. 06-08: Grundform mit Gitterlinien, angetragene Aufspannungslinien sowie -punkte.
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Abb. 09-11: Aufzeichnen zusétzlicher Hilfslinien und -punkte im Bereich der Verklebung.

Aufdoppelung

Material Zur Aufdoppelung der uni- und biaxialen Proben (A.2.3) wurden Streifen des be-
schichteten Gewebes C 170 (Schussrichtung, 12 Faden Breite) mittels Beva 371 (25
pm Film) auf die Proben gesiegelt. Die Aufdoppelung erfolgte vor optionaler spite-
rer Einzelfadenverklebung der Probekorper.

Durchfiihrung Der 25 um dicke Beva-Film wurde zunéchst flachig auf ein groBeres Stiicke des be-
schichteten Gewebes C 170 (auf die textile Riickseite) mittels kleinem Reisebiigelei-
sen aufgesiegelt. Der Anpressdruck betrug ca. 10 g/cm? bei einer Siegeltemperatur
von ca. 73 °C (gemessen zwischen Heizflache und Textil). Hierbei ist zu beachten,
dass die Temperatur mit > 68 °C ausreichend hoch fiir eine erfolgreiche thermoplas-
tische Reaktivierung gewahlt ist, jedoch moglichst < 75 °C betrédgt, um eine zu star-
ke Klebstoffmigration in die Fasern zu vermeiden. Entsprechend ist auch eine ziigi-
ge Reaktivierung ohne lidngere Hitze- oder Druckeinwirkung angestrebt. Nach dem
Aufsiegeln wurden die beschichteten Gewebe nochmals flachig mit ca. 3,5 g/cm? bei
der Abkiihlung beschwert.

Nach Abkiihlung wurden Streifen in Schussrichtung mit 12 Faden Breite aus dem
vorbereiteten Aufdoppelungsmaterial herausgeschnitten. Diese Streifen wurden dann
auf die (textilen Riickseiten) der bereits zugeschnittenen, un- und beschichteten so-
wie uni- und biaxialen Probekdrper (entsprechend der Ausrichtung der Gesamt- bzw.
Schenkelldangen) angesiegelt (Abb. 12-15). Das Ansiegeln erfolgte dabei in zwei
Stiicken, um je einen Mittelbereich von ca. 12,5 mm Abstand bzw. 12 Faden Breite
auszusparen. Auch hier betrug der Anpressdruck ca. 10 g/cm? bei einer Siegeltempe-
ratur von ca. 73 °C. Die so aufgedoppelten Proben wurden abermals flachig mit ca.
3,5 g/cm? bei Abkiihlung beschwert.

S
e ShE || TR BT

ADbDb. 12-15: Uniaxiale un- und beschichtete sowie
biaxiale un- und beschichtete Probe-
korper mit zusétzlicher Aufdoppelung.
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Verklebungsvorbereitung

Allg. Alle uni- und biaxialen Probekdrper wurden vorbereitend zur Verklebung auf
Schneidematten positioniert. Die Fixierung der Proben erfolgte mittels zwei Streifen
doppelseitigen Klebebands in 50 mm Abstand. Mittig der Klebestreifen wurde mit
Tesafilm ein Streifen Millimeterpapier befestigt, sodass im zu verklebenden Mittel-
bereich der Proben eine optionale Uberlappung definiert werden konnte (Abb. 16).

Mod. F Vor dem Zertrennen der Verklebungsstelle mittels Skalpell wurde im Falle einer ge-
wiinschten iiberlappenden oder iiberlappend-vermengten Verklebung zunichst der
mittige Kettfaden im Verklebungsbereich gezogen. Das Zertrennen der Schussfaden
erfolgte erst unmittelbar vor der Verklebung und nach Aufsetzen von Verklebungsge-
wichten ober- und unterhalb der Klebestelle (vgl. Abb. 16). Die Proben wurden ge-
nau mittig (gemaf ihrer Markierung fadengerade entlang der Kette) mittels scharfer
Skalpellklinge auf voller Breite von 12 Schussfdden glatt zertrennt. Darauthin wur-
den die Proben optional entsprechend der gewiinschten Uberlappung von 1 mm re-
positioniert. Das Ziehen des Kettfadens sowie eine Repositionierung entfielen im
Falle der StoB-auf-StoB3-Verklebungen. Diese Vorgehensweise trifft auf die Versuche
ALl1,A12,A2.1und A.2.3 zu.

Mod. G Im Falle der uni- und biaxialen Mischbetrachtungen intakter und verklebter Féaden
(A.1.9 und A.2.2) wurden lediglich einzelne Schussfiden mittig, seitlich auflen oder
abwechselnd in Probenmitte ohne Entfernung eines Kettfadens zertrennt und ver-
klebt.

Mod. H Bei den uniaxialen Versuchen A.1.3, A.1.4, A.1.5,A.1.6, A.1.7 und A.1.8 wurde
auch im Falle einer Sto3-auf-Stof3-Verklebung der mittige Kettfaden gezogen, um so
uneinheitliche Biegungswinkel der Verklebung sowie ein Festkleben der orthogonal
verlaufenden Kettfiden zu vermeiden. Im Falle der iiberlappenden Verklebungen
wurden aus selbigem Grund zwei Kettfaden gezogen; auf diese Weise wurde zudem
die Webstruktur erhalten (einfache Bindung ohne vom Schuss eingefassten doppel-
ten Kettfaden im Verklebungsbereich ).

Mod. J Abweichend von allen anderen Verklebungen wurde im Falle der Proben fiir die
biaxiale Langzeitbetrachtung (A.3) aus Symmetriegriinden ein Zerschneiden von 13
statt 12 Schussfiaden vorgenommen. Der Schnitt erfolgte direkt zwischen den Bin-
dungspunkten und ohne Entfernung von Kettfiaden.

Probendokumentation

Ausgewdhlte Einige der un- und verklebten Proben wurden vor sowie nach der Priifung zusétzlich

Proben mikro- und makroskopisch fotodokumentiert. Im Falle der Vergleichsbetrachtung
der un- und beschichteten uniaxialen Proben (A.1.3) sowie der erweiterten Kleb-
stoffauswahl (A.1.5) wurde fiir jeden Klebstoff das visuelle Erscheinungsbild der
Vorder- und Riickseiten der Proben festgehalten. Auch die Proben der biaxialen
Langzeitversuche (B.3) wurden detailliert mittels Videomikroskop dokumentiert
(Abb. 17).
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Abb. 16: Zur Verklebung vorbereitete Gewebeproben unterschiedlichen Typs. Die Verkle-
bung erfolgt in Streiflichtsituation unter dem Stereomikroskop (s. auch B.2).

Abb. 17: Arbeitsfoto zur Probendokumentation mittels Videomikroskop.

Probenlagerung

Samtliche Proben | Die verklebten Proben wurden nach Verklebung bis zur vollstindigen Trocknung
und Aushirtung in fixierter Position belassen. Anschlieend wurden die Streifen vor-
sichtig, das heif3t ohne Ausiibung von Zug oder Biegung auf die Klebestellen, von
den Schneidematten geldst. Die Proben wurden flach auf sdurefreien, inerten Kar-
tons und Platten in Dunkelheit und unter kontrolliertem Klima mindestens vier bzw.
maximal acht Wochen bis zur Priifung gelagert.

Probeniibersicht

Uniaxial A.1.1 |Reproduktion erster Zugversuche |Mod. A, F
A.1.2 | Vorversuch Beschichtung Mod. A, F
A.1.3 |Beschichtete Proben Mod. A, H
A.1.4 |Fadenbriicken Mod. A, H
A.1.5 |Erweiterte Klebstoffauswahl Mod. A, H
A.1.6 |Exkurs Einspannldnge Mod. A, B, H
A.1.7 |Exkurs Ratenabhéingigkeit Mod. A, H
A.1.8 | Exkurs zyklische Belastung Mod. A, H
A.1.9 |Exkurs Mischbetrachtung Mod. C, G

Biaxial A.2.1 |Reproduktion erster Zugversuche |Mod. D, F
A.2.2 |Mischbetrachtung Mod. D, G
A.2.3 | Beschichtete Proben Mod. C, E, F (+ Aufdoppelung)
A.2.4 | Exkurs Dehnungsevaluierung Mod. E, F

A3 Langzeitversuche Mod. J
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B.2 Verklebungsdurchfiihrung

Die Klebstoffdosierung und Verklebung der uni- und biaxialen Proben orientierte sich an

vorausgehenden Versuchsreihen (FLOCK 2014, S. 308-321, 326-342 / A.7.1). Die speziel-

le Volumenermittlung der TropfengroBen fiir das genutzte Mikrodosiergerdt kann dort

nachvollzogen werden und wird hier daher nicht erneut aufgefiihrt. Sdmtliche Verklebun-

gen erfolgten durch die Verfasserin mit Feininstrumenten unter dem Mikroskop.

Abb. 01: Typische Arbeitsplatzsituation bei Probekorperverklebung.

Werkzeuge, Materialien und Gerate

1 | Stereomikroskop 9 | Trafo (Heiznadel / Consolidation Pen Winnie)
2 | Schneidematte mit Fixierung und MaBstab 10 |Heiznadel mit diagonaler Spitze

3 | Unterschiedliche Probekdrper 11 | Skalpell (Durchtrennung der Probekdrper)

4 | Diagonal angeschrigte Verklebungsgewichte 12 | Weston-Sonden / Feinwerkzeug

5 | Klebstoffauswahl 13 | Pinzette (ohne Zahnung, glatt)

6 | Dosierkartusche / Mikrodosiergerit 14 |Reibahlenhalter mit Polystyrol-Stibchen

7 | Feinspritzen + versch. Verschlusskappen (Tropfentransfer von Pipette u.a. zu Faden)

8 | Consolidation Pen Winnie mit Feinspritze 15 | Wasser (Zwischenreinigung der Werkzeuge)

Details zu Applikation und Dosierung sind nachfolgend fiir alle verwendeten Klebstoffe

gelistet. Die prinzipielle Vorgehensweise fiir alle Verklebungstechniken wird zudem exem-

plarisch dargestellt. Zusétzliche Details sind den einzelnen Versuchskapiteln zu entnehmen.
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Klebungskonfiguration

Applikation I

Feinpipette Transferpette S mit Pipettenspitzen Standard nano-cap

II BELO Dosiergerit mit Vieweg Dosiernadeln (2 0,15 mm)

111 Feinspritze (0,5-1 ml) mit Low-Binding-Pipettenspitzen

v IIT + Consolidation Pen Winnie zur Klebstofferwdrmung (max. 35 °C)

A% Sonderfall Schmelzklebstoffe (siche auch B.2.6)

Dosierung A

techniken.

0,6 pl pro Faden (je nach Klebstoff und Verklebungstechnik als 2 x 0,3 pl
oder einmalig 0,6 pl appliziert) mit allen Klebstoffen und Verklebungs-

B Individuell je einzelner Fadenverklebung an Klebstoff, Verklebungstech-
nik und Einzelfadengeometrie angepasste Klebstoffdosierung von min.
0,3 pl bis max. 0,9 pl (in der Regel jedoch > 0,5 pl).

C Im Falle der Schmelzklebstoffe vergleichbare Volumenabschitzung via
Mikroskop. Vor und nach Verklebung Einwaage der Proben.

Klebstoff Applikation | Dosierung
Storleim 20 % in H,O v B
Storleim 25 % in H,O v B
Storleim 20 % + Weizenstirkekleister nativ 13 % (1:1) I, IV A,B
Storleim 20% + Weizenstérkekleister modifiziert 13 % (1:1) I, IV A,B
Storleim 20 % + Methocel A4C 10 % in H,O (1:1) 111 B
Stérleim 25 % + Arbocel BWW 40 (20:1) 1, IV A,B
Storleim 15 % + Arbocel BWW 40 (20:1) v B
Storleim 20 % + Arbocel BC 600-30 (20:1) v B
Gelatine Gelita Imagel 20% in H.O v B
Gelatine Gelita Imagel 20 % + Weizenstérkekleister modifiziert 13 % (1:1) v B
Gelatine Gelita Imagel 20 % + Arbocel BWW 40 (20:1) v B
Mowilith DHS S1 11 A
Mowilith DHS S1 + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1) 11 A, B
Lineco II A
Lineco + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1) 1I A,B
Lineco + Methocel A4C 10 % in H,O (1:1) 11 B
[Lineco + Methocel A4C 5 % in H>O (9:1)] + Arbocel BWW 40 (20:1) 11 B
[Lineco + Methocel A4C 5 % in H,O (9:1)] + MCC 50 pm (20:1) 11 B
Methocel A4C 10 % in H,O 1 B
Methocel A4C 5 % + Arbocel BC 600-30 (20:1) 111 B
Methocel A4C 10 % + Arbocel BC 600-30 (20:1) 111 B
Methocel A4C 10% +MCC 50 um (20:1) 111 B
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Klebstoff Applikation | Dosierung
Beva 371 A% C
Beva 371 + [Arbocel B 800 + BWW 40 (1:1)] (4:1) Vv C
Kremer Polyamidschweipulver AV C
Lascaux 5065 \% C
Lascaux 5350 \Y C
Ecrovin LV 340 eco + Bayhydur ultra 305 (19:1) 11 B
[Ecrovin LV 340 eco + Bayhydur ultra 305 (19:1)] + Methocel A4C 10 % (1:1) 11 B
Ecronova RA 646 H + Bayhydur ultra 305 (19:1) 11 B
[Ecronova RA 646 H + Bayhydur ultra 305 (19:1)] + Methocel A4C 10 % (1:1) 11 B
Ecrothan 4075 + Bayhydur ultra 305 (19:1) 11 B
[Ecrothan 4075 + Bayhydur ultra 305 (19:1)] + Methocel A4C 10 % (1:1) 11 B
UHU easy (Cyanacrylat) | B
UHU easy + Methocel A4C in Pulverform (9:1) 111 B
UHU easy + Arbocel BWW 40 (10:1) 1II B
UHU plus schnellfest (2K-Epoxid) | B

Fiir alle Verklebungen wurde eine Bearbeitungsseite als Vorderseite festgelegt, es erfolgte keine

Nachbearbeitung der Riickseite. Die ausschlieBlich einseitige Rissbearbeitung (im Regelfall von

der unbeschichteten, textilen Gemaélderiickseite) entspricht der hdufigsten Praxis im Anwendungs-

fall der Einzelfadenverklebungstechnik am Objekt. Die so erzielten Ergebnisse sowie das optische

Erscheinungsbild der Klebstoffe wurden exemplarisch unter A.1.3 und A.1.5 dokumentiert.

Probeniibersicht

Uniaxial A.1.1 |Reproduktion erster Zugversuche |AIl

A.1.2 | Vorversuch Beschichtung All

A.1.3 | Beschichtete Proben BII

A.1.4 |Fadenbriicken BII

A.1.5 |Erweiterte Klebstoffauswahl BI/BII/BII/BIV/CV

A.1.6 |Exkurs Einspannldnge BII

A.1.7 | Exkurs Ratenabhingigkeit BII

A.1.8 | Exkurs zyklische Belastung BII

A.1.9 |Exkurs Mischbetrachtung All
Biaxial A.2.1 |Reproduktion erster Zugversuche |All

A.2.2 | Mischbetrachtung All

A.2.3 | Beschichtete Proben BII

A.2.4 | Exkurs Dehnungsevaluierung -

A3 Langzeitversuche BII/BIV
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B.2.1 StoR-auf-StoR-Verklebung (SAS)

Die StoB3-auf-Stof-Verklebungen aller un- und beschichteten, uni- sowie biaxialen Proben
wurden analog durchgefiihrt. Je nach Versuchsreihe wurde vor dem Schnitt der mittige

Kettfaden nicht entfernt oder dieser alternativ zuvor gezogen (siche auch B.2.5).

Exemplarische Verklebung

Abb. 02: Vorbereitende Positionierung der Probe.  2b. Zerschneiden der Schussfidden mit Skalpell.
Alternativ zuvor auch Ziehen des Kettfadens.

&',in!(. g {

2g. Abschluss der ersten 3 verklebten Féaden. 2h. Vollstindig verklebte Probe.
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B.2.2 StoR-auf-StoR-Verklebung mit Fadenbriicken (SAS+B)

Die Applikation von Fadenbriicken zur zusitzlichen Unterstiitzung der Stof3-auf-Stof3-Ver-
klebungen gestaltete sich fiir alle Proben analog. Je nach Versuchsreihe wurden mitunter

unterschiedliche Fadenbriickenldngen betrachtet (siche auch A.1.4).

Exemplarische Verklebung

=%

Abb. 03: Positionierung der verklebten Probe. 3b. Auflage der vorbereiteten Fadenbriicken in ge-
wiinschter Lénge (in der Regel 20 mm).

3e+f. Vollstindig applizierte Fadenbriicken. 3g+h. Abschneiden des Uberstands und ggf. noch-
mals nachtriagliches Ansiegeln der Enden.
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B.2.3 Uberlappende Verklebung (U)

Die iiberlappenden Verklebungen aller uni- sowie biaxialen Proben wurden analog durch-
gefiihrt. In allen Fillen wurde ein mittlerer Kettfaden zur Erzielung der Uberlappung gezo-

gen.

Exemplarische Verklebung
e kLG LELE LA

Abb. 04: Vorbereitende Positionierung der Probe.  4b. Ziehen des mittleren Kettfadens. Alternativ
Ziehen von zwei Kettfiaden.
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B.2.4 Uberlappende Verklebung mit vermengten Fadenenden (U+V)

Die iiberlappend-vermengten Verklebungen wurden an allen uni- sowie biaxialen Proben
analog durchgefiihrt. Zur Erzielung der Uberlappung wurde ein mittlerer Kettfaden gezo-

gen. Alternativ wurden auch zwei mittige Kettfdden entfernt (siche auch B.1).

f = ’4 3 :21’-3: L s

Abb. 05: Vorbereitende Positionierung der Probe.  5b. Ziehen des mittleren Kettfadens. Alternativ
Ziehen von zwei Kettfiaden.

5j. Kurze Modellierung mit Heiznadel (< 80 °C).  5k. Vollstindig verklebte Probe.
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B.2.5 Proben mit Beschichtung

Die Verklebung der Proben mit Beschichtung verlief prinzipiell analog zu den unbeschich-
teten Proben, simtliche Proben mit Beschichtung wurden jedoch lediglich in StoB-auf-
StoB-Technik verklebt. Je nach uniaxialer Versuchsreihe (vgl. B.1) wurde vor dem Zer-
schneiden der 12 Schussfiden entweder kein oder ein mittlerer Kettfaden vorab aus dem
Verbund herausgeldst (Abb. 06-08), anschlieend erfolgte die Verklebung (vergleiche auch
Abb. 09-11). Im Falle der biaxialen Kurzzeitbetrachtungen wurden keine Kettfiden im be-

schichteten Gewebe entfernt.

O B O

8 O S
! B 0

o

| Il ]

| B !

Abb. 06-08: Exemplarisches Herausldsen des mittleren Kettfadens an Streifenprobe.

Abb. 09-11: StoB-auf-StoB-Verklebung ohne und mit gezogenem Kettfaden im Vergleich.
Auf der Riickseite der Probe stellt sich der Schnitt durch die Grundierung dar.

Als Sonderbetrachtung wurde exemplarisch nach Entfernung des Kettfadens auch lediglich
das Schussfadensystem (12 Féden Breite) ohne Grundierung zertrennt (Abb. 12 und 14)
und verklebt (Abb. 13), statt wie sonst komplett durch alle Schichten zu schneiden.

e

Abb. 12-14: Schnitt der Schussfdden ohne Grundierung, Verklebung und intakte Riickseite.
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Bei den flachigen Gewebeproben fiir die biaxiale Langzeitbelastung erfolgte das Zer-
schneiden von abweichend 13 Schussfaden (ebenfalls ohne vorherige Kettfadenentfernung)
direkt in der Mitte der Probekorper. Der Schnitt erfolgte im markierten Probenbereich (s.
auch B.1), nachdem zuvor die Schussfidden etwas aus der Grundierung herausgeldst wur-
den, indem mittels Weston-Sonde einmalig unter dem Faden hindurch gegriffen wurde
(Abb. 15-17). Der verklebte Schnitt im Gewebe sowie prinzipiell unbehandelte Schnitt in

der aufliegenden Grundierung (Abb. 18 und 19) sind somit flichig von allen Seiten mit in-

taktem Probenmaterial umgeben (siehe auch Abb. 20-22).

Abb. 20-22: Lokalisierung der Verklebung innerhalb der Gesamtprobenfliche.
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B.2.6 Schmelzklebstoffe

Fiir die Verklebung mit sogenannten Polyamid-SchweiBlpulvern wurden diese zunéchst in
ca. 2 mm dicker Schicht auf Silikonpapier gerieselt, mit einem weiteren Silikonpapier be-
deckt und mittels kleinem Biigeleisen (auf Temperatur des entsprechend angegebenen
Schmelzbereiches der Produkte) zum Film zusammengeschmolzen. Nach Abkiihlung wur-
de der Film in schmale Streifen geschnitten und zur Verklebung der Klebstoft direkt mit
der Heiznadel vom Streifen zum Faden hin abgetragen, um eine moglichst geringe Kleb-
stoffdosierung zu ermdglichen (Abb. 23). Das in der Praxis ebenfalls hdufig angewandte
Verfahren des Eindippens der Heiznadel direkt in das Pulver fiihrt zu groferen Klebstoff-
mengen. Im Falle von reinem Beva 371 wurde ein solcher Klebstoffstreifen aus dem 65
pum dickem Fertigfilm gerollt; mit der Beva-Cellulosefaser-Mischung wurde ebenfalls ein
Film aus der Mischung geschmolzen und in Streifen geschnitten.

Die Applikation und Dosierung der Schmelzklebstoffe weicht stark von allen anderen be-
trachteten Klebstoffen ab. Es konnte lediglich eine Volumenabschétzung der Klebstoffmen-
ge unter dem Mikroskop vorgenommen werden, um eine moglichst vergleichbare Menge
je Faden zu applizieren. Generell stellt es sich jedoch als duBerst schwierig dar, lediglich
Kleinstmengen einzubringen. Trotz beschriebener Methodik stellte sich bei allen Schmelz-
klebstoffen eine gewisse, iiber die erforderliche Benetzung hinausgehende Uberdosierung
ein. Dies ist im Hinblick auf die praktische Anwendung an Objekten duBerst kritisch zu be-
denken. In dem erforderlichen Schmelzbereich temperierbare Dosiergerdte mit Feindiise

0.4. konnten eine optimierte Klebstoffdosierung und -applikation ermoglichen.

Klebstofftyp Durchschnittliche

Klebstoff menge

je Probe (12 Faden)
Beva 371 0,002 +0,001 g
Beva 371 + Arbocelmischung | 0,002 + 0,001 g
Lascaux 5065 0,003 +£0,001 g
Lascaux 5350 0,002+ 0,001 g
Kremer Polyamid 0,003 £0,001 g

Abb. 23: Applikation der Schmelz-
klebstoffe vom Streifen.
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B.3 Rezepturen und Anleitungen

Die Vorgehensweisen orientierten sich prinzipiell an vorausgehenden Versuchsreihen.
An dieser Stelle soll daher nur eine knappe Listung mit Verweis und ggf. Ergdnzungen
zwecks Vollstandigkeit erfolgen. Sdmtliche prozentuale Rezepturangaben der Arbeit bezie-

hen sich auf durch Einwaage ermittelte Gewichtsanteile (GT).

Storleim
Zur Filmherstellung und Leimgewinnung aus Zuchtstorblasen, siehe detaillierte Anleitung bei
FLOCK 2014 (S. 246). Die Losung der vorbereiteten Filme zur direkten Leimherstellung erfolgte

in demineralisiertem Wasser bei max. 30-35 °C.

Weizenstarkekleister

Zur Herstellung des nativen und modifizierten Weizenstérkekleisters, siche Anleitung bei FLOCK
2014 (S. 247). Zur Mischung erfolgte die Zugabe des Weizenstarkekleisters in die warmen Leimlo-
sungen (Storleim/Gelatine). Die geriihrte Mischung wurde anschlieBend mittels Feinstrumpf (60
den) gesiebt. Der Klebstoff wurde immer frisch hergestellt und nicht gelagert. Als Sonderform wur-
den getrocknete Filme der Storleim-Weizenstéirkekleister-Mischung (ca. 65 um Dicke) wieder ent-
sprechend der Ursprungsmischung anteilig in demineralisiertem Wasser gelost und als Klebstoff

verwendet.

Gelatine
Die Herstellung der Gelatinelosung erfolgte direkt aus dem Granulat der Lieferform. Das Granulat
wurde in demineralisiertem Wasser bei einer Temperatur von < 40 °C unter Rithren gelost. Die her-

gestellte Leimkonzentration wurde im Kiihlschrank autbewahrt.

Celluloseether

Zur Herstellung der Celluloseetherlosungen sowie der Mischung dieser mit PVAc- und EVA-
Dispersionen, sieche auch Anleitung bei FLOCK 2014 (S. 248). Das Methocel A4C-Pulver wurde
hierzu in heilem, demineralisiertem Wasser dispergiert und erst nach Abkiihlung und Ausbildung
der gelartigen Konsistenz der Losung mit Raumtemperatur verwendet.

Im Falle der getesteten Mischung mit Storleim wurde das hergestellte Celluloseether-"Gel" in die
leicht erwéarmte, fliissige Leimlosung gegeben (< 35 °C). Nach gleichméfigem Verriihren wurde
die Mischung abkiihlen gelassen. Die Verarbeitung des Gemischs erfolgte mit Raumtemperatur,

weder vorab im Kiihlschrank gekiihlt, noch zur Leimverfliissigung erwérmt. Eine Erwirmung fiihrt
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zum Viskositétsabfall aufgrund der Temperaturempfindlichkeit des Celluloseethers, sodass die an-
gestrebte Verdickung des Storleims entféllt. Einen Sonderfall stellt die getestete Mischung von
UHU easy Cyanacrylat dar, bei welcher die Pulverform direkt dem Klebstoft zugesetzt wurde.

Cellulosefaser- und MCC-Zusatz

Im Falle der Klebstoffmodifikation mit Arbocel-Cellulosefasern oder mikrokristalliner Cellulose
(MCC) wurden die feinen Pulver in entsprechendem Anteil dem Klebstoff zugesetzt. Die Glutinlei-
me wurden zuvor erwédrmt und verfliissigt. Die Pulver wurden langsam unter Riihren eingerieselt
und mittels Holzstdbchen homogen vermischt. Die Mischungen wurden erst nach einer Quelldauer
von mind. 3 Std. zur Verklebung verwendet. Siehe hierzu auch FLOCK 2014 (S. 248). Als Sonder-
form wurden getrocknete Filme der Storleim-Arbocel BWW 40-Mischung (ca. 65 um Dicke) wie-
der entsprechend der Ursprungsmischung anteilig in demineralisiertem Wasser gelost und als Kleb-
stoff verwendet.

Fiir die Mischung von Beva 371 und Arbocel-Cellulosefaser-Gemisch wurden zunéichst die Faser-
typen BWW 40 und B 800 als Pulver durch Schiitteln und Riithren gemischt. Der Faserzusatz er-

folgte in die verfliissigte Schmelze von Beva-Film (65 pm) unter Riihren.

Fadenbriicken

Die Herstellung der mit Beva 371 beschichteten Fadenbriicken erfolgte gemil3 der bei FLOCK
2014 (S. 249 f.) dargestellten Vorgehensweise. Der 25 um dicke Beva-Film wurde dazu mittels
kleinem Reisebiigeleisen auf die vorbereiteten Fadenbriicken aufgesiegelt. Der Anpressdruck be-
trug ca. 10 g/cm? bei einer Siegeltemperatur von ca. 73 °C (gemessen zwischen Heizflache und
Textil). Nach dem Aufsiegeln wurden die so beschichteten Fadenbriicken nochmals flichig mit ca.
3,5 g/em? bei der Abkiihlung beschwert. Nach der Abkiihlung erfolgte die Rasterung mittels Heif3-
luftfohn nach HEIBER (vgl. HEIBER 1999; HALLER et al. 2012).

Im Falle der Verwendung von Evacon-R mit Methocel A4C-Zusatz erfolgte der nasse Klebstoffauf-
trag direkt auf die einzelne Fadenbriicke unmittelbar vor der Applikation. Ein Aufsiegeln durch

thermoplastische Reaktivierung ist aufgrund des hohen Schmelzbereichs nicht moglich.

Polyisocyanat-Zusatz

Die Modifikation der Dispersionen mittels Bayhydur ultra 305 (hydrophiles, aliphatisches Polyiso-
cyanat auf Basis von Hexamethylendiisocyanat) zur Vernetzung erfolgte gemiB erster schriftlicher
Empfehlung der Fa. Michelman / Ecronova durch 5 %-Zugabe in die Dispersion (19 GT Liefer-
form Dispersion, 1 GT Polyisocyanat) und homogenes Verriihren mittels Holzstdbchen. Im Falle
vorliegender OH-Funktionalitit (vgl. Ecronova RA 646 H) wire das Mischungsverhiltnis idealer-

weise abweichend nach Aquivalentgewichten zu berechnen.
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B.4 Gewebebehandlung

Vorbereitung

Aufspannung

Zur Dekatur und Beschichtung wurde eine vergleichbare Aufspannung umgesetzt:
Dabei wurde ein bereits zuvor genutzter Aufbau (SCHAFER 2010, S. 42 ff.) modi-
fiziert. Beim genannten Beispiel wurde die Aufspannung des Gewebes auf hlzerne
Keilrahmen mittels an den Geweberidndern angebrachten Klemmbacken erzielt, an
welche definiertes Gewicht fiir die gewiinschte ndherungsweise Spannung des Ge-
webes [N/m] angehédngt wurde (vgl. Abb. 01). Anschlieend wurde die erzielte
Grundspannung durch Festtackern des Gewebes auf dem Keilrahmen fixiert.

Im modifizierten Aufbau erfolgte statt der Klemmung der Geweberdnder ein Ein-
schnitt in den Ecken (vgl. rote Markierung Abb. 02) und Umschlagen der vier Rén-
der zur Verndhung der entstehenden Gewebetasche mittels gerader Ndhmaschinen-
naht. In die so erzielten Taschen wurden Vollwellen definierten Gewichts zur Erzie-
lung der Aufspannung eingeschoben (Abb. 02-04) und anschlieBend das Gewebe
nach Kontrolle der fadengeraden Ausrichtung mittels Tackerklammern seitlich am
Rahmen fixiert (diagonal gesetzt, Abstand ca. 10 mm). Auf diese Weise sollte eine
gleichméfigere Spannungsverteilung erzielt werden sowie eine bessere Fadenbe-
weglichkeit durch Verzicht auf Klemmung erhalten bleiben.

Abb. 01-04: Modifikation des waagerechten Aufspannens des Testgewebes mittels an Klemm-
backen angehéngten Gewichts (links) durch stattdessen eingehéngte Edelstahl-
Vollwellen (rechts).

Detailangaben

Keilrahmen

50 cm x 50 cm (Nadelholz)

Fadengerader Gewebezuschnitt ca. 100 cm x 100 cm (Typ Pattina L 13 T. E. Sironi, vgl. C.1.1)

Vollwellen

4x je 8,4 kg (Edelstahl)

Theoretische Linienspannung ca. 165 N/m (ohne Beriicksichtigung von Reibungsverlusten 0.4.)




438

Probenprotokolle

Durchfiihrung

Anmerkung

Im Rahmen dieser Vorversuche zur Gewebebeschichtung wurde kein finales Kon-
zept zur Probekdrpervorbereitung erarbeitet. Fiir aufbauende Testreihen wire die
Durchfiihrung der Beschichtung nach detailliert standardisierten Maf3gaben zu erar-
beiten, insbesondere hinsichtlich des Auftrags definierter Schichtdicken (bspw.
durch die Nutzung von Lackhanteln oder Filmziehrahmen mit Einschliff).

Dekatur

Zur Dekatur wurden die vorbereitend aufgespannten Gewebe senkrecht stehend in
drei Zyklen mit heiBem Wasser begossen (Leitungswasser / Wasserkocher) und an-
schlieBend tliber Nacht waagerecht liegend getrocknet. Nach Trocknung erfolgte das
Abspannen (Ziehen der Tackerklammern) und die erneute Aufspannung mittels
Vollwellen.

Nach Dekatur zu beschichtende Gewebe wurden vor weiterer Behandlung nach
dem letzten Trocknungszyklus nochmals nachgespannt.

Warmleimung

Die Warmleimung erfolgte mittels Hasenhautleim 7 % in demin. Wasser:

Dazu wurde die warme Losung satt mittels 60 mm breitem Borstenpinsel in Schuss-
richtung auf das Gewebe gestrichen, sodass mit einem Pinselzug das Gewebegitter
vollstindig mit Leimldsung geschlossen war und gleichzeitig kein Leimiiberschuss
an der Oberfléche stand.

Kaltleimung

Die Kaltleimung erfolgte mit der festen, nach erstmaliger Erwdrmung erneut verfes-
tigten Leimlosung (Hautleim 7 % GT in demin. H,O):

Hierzu wurde die Gallerte mittels 50 mm breitem Kunststoffspachtel vornehmlich
in Schussrichtung auf das Gewebe gestrichen, sodass auch hier simtliche Zwi-
schenrdume des Fadengitters mit Leim verschlossen waren. AbschlieBend wurde
der hindurchgedriickte Leimiiberschuss von der Geweberiickseite mittels Spachtel
abgenommen.

Grundierung

Zur Grundierung wurden 250 g der Hasenhautleimlésung (7 % in H>O) mit 400 g
der Mischung Champagner / Bologneser Kreide (GT 1:1) als Fiillstoff versetzt (bei
Champagner Kreide handelt es sich um reines Calciumcarbonat CaCO;, Bologneser
Kreide ist ein Gemenge aus Calciumcarbonat und Calciumsulfat CaSO, bzw. Gips
CaS0,°2H,0). Dazu wurde zunichst das Fiillstoffgemisch in die warme Leimlo-
sung gesiebt bzw. eingerieselt, iiber Nacht eingesumpft, anschlielend erneut er-
wirmt und die fertige Grundiermasse nach Aufrithren nochmals gesiebt. Die er-
wiarmte Grundierung wurde mittels Gummi-Rakel in Schussrichtung auf die Gewe-
be aufgetragen, sodass die Grundiermasse die Unebenheiten entsprechend der Ho-
hen der Bindungspunkte des Gewebes ausglich.

E: " = N

Abb. 05: Arbeitsfoto zur Gewebebeschichtung.
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Sironi / unbehandelt ()
Die vollstindig unbehandelte Referenz ist unter C.1.1 aufgefiihrt.

Sironi / dekatiert (ll)

Gewebestrukturanalyse
Produktname Pattina L 13 (puro lino)
Webdichte Kette |9 Fiaden/cm

Schuss |9 Fiaden / cm
Fadendrehung Kette |Z |ca.73,0°

und -winkel Schuss |Z |ca.71,7°

Fadendurchmesser Kette |ca. 0,39 mm

Schuss |ca. 0,38 mm
Gewebefiillung Kette |ca. 35,1 %
Schuss |ca. 34,2 %
Gesamt |ca. 57,3 %

Flachenbezogene Masse | ca. 150 g/m?

Gewebedicke ca. 0,50 mm

Sironi / dekatiert + warm geleimt (lll)

Gewebestrukturanalyse

Produktname Pattina L 13 (puro lino)

Webdichte Kette |9 Faden/cm
Schuss |9 Faden / cm

Fadendrehung Kette |Z |ca.80,7°

und -winkel Schuss |Z |ca.72,4°

Fadendurchmesser Kette |ca. 0,40 mm

Schuss |ca. 0,34 mm
Gewebefiillung Kette |ca.36 %
Schuss |ca. 30,6 %
Gesamt | ca. 55,6 %

Flachenbezogene Masse | ca. 167 g/m?

Gewebedicke ca. 0,53 mm
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Sironi / warm geleimt (IV)

Gewebestrukturanalyse
Produktname Pattina L 13 (puro lino)
Webdichte Kette |9 Fidden/cm
Schuss |9 Fiaden / cm
Fadendrehung Kette |Z |ca.728°
und -winkel Schuss |Z |ca.72,2°
Fadendurchmesser Kette |ca. 0,39 mm
Schuss |ca. 0,41 mm
Gewebefiillung Kette |ca.35,1 %

Schuss |ca. 36,9 %

Gesamt | ca. 59,1 %

Flachenbezogene Masse

ca. 170 g/m?

Gewebedicke

ca. 0,50 mm

Sironi / dekatiert + kalt geleimt (V)

Gewebestrukturanalyse
Produktname Pattina L 13 (puro lino)
Webdichte Kette |9 Féden/cm
Schuss |9 Fiden / cm
Fadendrehung Kette |Z |ca.71,4°
und -winkel Schuss |Z |ca.70,8°
Fadendurchmesser Kette |ca. 0,42 mm
Schuss |ca. 0,42 mm
Gewebefiillung Kette |ca.37,8 %

Schuss |ca. 37,8 %

Gesamt | ca. 61,3 %

Flachenbezogene Masse

ca. 176 g/m?

Gewebedicke

ca. 0,46 mm
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Sironi / kalt geleimt (VI)

Gewebestrukturanalyse
Produktname Pattina L 13 (puro lino)
Webdichte Kette |9 Fidden/cm
Schuss |9 Faden / cm
Fadendrehung Kette |Z |ca.70,6°
und -winkel Schuss |Z |ca.71,2°
Fadendurchmesser Kette |ca. 0,43 mm
Schuss |ca. 0,44 mm
Gewebefiillung Kette |ca.38,7%
Schuss |ca. 39,6 %
Gesamt | ca. 63,0 %
Flachenbezogene Masse |ca. 180 g/m®
Gewebedicke ca. 0,50 mm

Sironi / grundiert (VII)

Gewebestrukturanalyse
Produktname Pattina L 13 (puro lino)
Webdichte Kette |9 Féden/cm
Schuss |9 Fidden / cm
Fadendrehung Kette |Z |ca.71,6°
und -winkel Schuss |Z |ca.71,2°
Fadendurchmesser Kette |ca. 0,44 mm
Schuss |ca. 0,42 mm
Gewebefiillung Kette |ca. 39,6 %
Schuss |ca. 37,8 %
Gesamt |ca. 62,4 %
Flachenbezogene Masse | ca. 600 g/m?
Gewebedicke ca. 0,60 mm
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Sironi / dekatiert + grundiert (VIII)

Gewebestrukturanalyse
Produktname Pattina L 13 (puro lino)
Webdichte Kette |9 Fidden/cm
Schuss |9 Fiaden / cm
Fadendrehung Kette |Z |ca.72,2°
und -winkel Schuss |Z |ca. 69,6 °
Fadendurchmesser Kette |ca. 0,40 mm
Schuss |ca. 0,41 mm
Gewebefiillung Kette |ca.36,0 %

Schuss |ca. 36,9 %

Gesamt | ca. 59,6 %

Flachenbezogene Masse

ca. 620 g/m?

Gewebedicke

ca. 0,58 mm

Sironi / dekatiert + warm geleimt + grundiert (I1X)

Gewebestrukturanalyse
Produktname Pattina L 13 (puro lino) o
Webdichte Kette |9 Fiden/cm : j
Schuss |9 Fiaden / cm ? ‘
Fadendrehung Kette |Z |ca.73,6° a
und -winkel Schuss |Z |ca.71,8° Z
Fadendurchmesser Kette |ca. 0,43 mm f’ -
Schuss |ca. 0,45 mm
Gewebefiillung Kette |ca.38,7%
Schuss | ca. 40,5 %
Gesamt | ca. 63,5 %
Flachenbezogene Masse |ca. 530 g/m?
Gewebedicke ca. 0,55 mm
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Sironi / warm geleimt + grundiert (X)

Gewebestrukturanalyse
Produktname Pattina L 13 (puro lino)
Webdichte Kette |9 Fidden/cm
Schuss |9 Faden / cm
Fadendrehung Kette |Z |ca.72,0°
und -winkel Schuss |Z |ca.71,8°
Fadendurchmesser Kette 0,45 mm
Schuss 0,43 mm
Gewebefiillung Kette |ca. 40,5 %

Schuss |ca. 38,7 %

Gesamt | ca. 63,5 %

Flachenbezogene Masse

ca. 500 g/m?

Gewebedicke

ca. 0,55 mm

Sironi / dekatiert + kalt geleimt + grundiert (XI)

Gewebestrukturanalyse
Produktname Pattina L 13 (puro lino)
Webdichte Kette |9 Fiaden/cm
Schuss |9 Fiaden / cm
Fadendrehung Kette |Z |ca.73,2°
und -winkel Schuss |Z |ca.71,6°
Fadendurchmesser Kette |ca. 0,44 mm
Schuss |ca. 0,45 mm
Gewebefiillung Kette |ca. 39,6 %

Schuss |ca. 40,5 %

Gesamt |ca. 64,0 %

Flachenbezogene Masse

ca. 650 g/m?

Gewebedicke

ca. 0,60 mm




444

Probenprotokolle

Sironi / kalt geleimt + grundiert (XIlI)

Gewebestrukturanalyse
Produktname Pattina L 13 (puro lino)
Webdichte Kette |9 Fiaden/cm
Schuss |9 Fiaden / cm
Fadendrehung Kette |Z |ca.73,0°
und -winkel Schuss |Z |ca.703°
Fadendurchmesser Kette |ca. 0,46 mm
Schuss |ca. 0,47 mm
Gewebefiillung Kette |ca.41,4%
Schuss |ca. 42,3 %
Gesamt | ca. 66,2 %
Flachenbezogene Masse | ca. 560 g/m?
Gewebedicke ca. 0,51 mm
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B.5 Langzeitaufbau

Aquibiaxiale Zugrahmen

Funktionsprinzip

Die biaxialen Zugrahmen bestehen aus zwei rechtwinkeligen Rahmenhélften; die
obere (doppelschienige) Hélfte wird im Winkel eingehangen und fixiert, wihrend
die untere (einschienige) Hilfte davon unabhingig frei beweglich verbleibt (Abb.
01). Durch das Einhéngen einer Gewebeprobe zwischen die Rahmenwinkel wird
diese (um 45 ° rotiert) durch den nach unten gerichteten Zug der unteren Rahmen-
hilfte dquibiaxial gespannt (Abb. 02). Durch Einhéngen definierter Masse an den
unteren Rahmenwinkel ldsst sich die gewiinschte Gewichtskraft einstellen. Wobei
sich erst iiber die Winkelbeziehungen die so wirkende Kraft [N] bzw. Linienspan-
nung [N/m] der Probe in ihren um 45 ° rotierten Hauptachsen (Schuss- und Kettrich-
tung) berechnen lésst (vgl. Kap. 5.3.1). Die Spannung ist als ndherungsweise zu be-
trachten, sofern Reibungsverluste 0.4. nicht ausgeschlossen werden konnen. Der
Aufbau erlaubt die Langzeitbetrachtung der Probe unter konstanter Last zwecks
Evaluierung der Dehnungsentwicklung (Kriechversuch).

Detailangaben

Mafe 450 mm Schenkelldnge, ca. 30 mm max. Tiefe

Material Edelstahlstangen, 10 mm Durchmesser

Gewicht ca. 1800 g gesamt (oberer und unterer Rahmenwinkel)

Innenrahmen | 200 x 200 mm?, Edelstahlstangen, 6 mm Durchmesser

Rolllager 3D-Druck und Eisenwarenbedarf

Anfertigung Zentralwerkstatt Maschinenbau TH Kdln

Abb. 01: Befestigungsplatte inkl. Fotostativ-Arm mit eingehéngtem Basis-Zugrahmen.

Abb. 02: Exemplarisch eingehingte Gewebeprobe mit zusitzlichem Sandbeutelgewicht.
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Innenrahmen

Vorbereitung

Die vorbereiteten Gewebeproben (siche auch B.1) wurden nicht direkt flachig im
Zugrahmen aufgespannt, sondern ein zusitzlicher Innenrahmen (200 x 200 mm?) ge-
nutzt, um eine weitere Kraftumleitung zu schaffen. Ziel ist, dass die Krafteinleitung
nicht in selber Ebene mit der gespannten Gewebefldche liegt. Vielmehr soll so die
Aufspannung eines Leinwandgemaéldes durch seitliche Aufspannung der Um-
schlagrander auf einem Keil- oder Spannrahmen angenéhert und die Spannung
gleichméBiger verteilt werden. Der Innenrahmen besteht aus zwei, mittels Stiften in-
einandergreifender Einzelrahmen, zwischen welchen die Gewebeprobe hindurchge-
zogen wird (Abb. 03-06).

Durch den spéteren dquibiaxialen Zug der Gewebeprobe bei Einhdngung im Zugrah-
men werden die zwei Einzelhilften des Innenrahmens sicher fixiert. Um dabei eine
Klemmung und damit verbundene Blockierung der Probe zu vermeiden, wurden in
den Ecken der Innenrahmen Kabelbinder als Abstandhalter mit eingeklemmt. Diese
dienen zudem der temporiren Fixierung der Gewebeproben zwischen den unge-
spannt noch beweglichen Einzel-Innenrahmen. Zwecks zusétzlicher Kontrolloption
fiir die fotobasierte Dehnungsauswertung via DIC wurde zudem ein weiteres Inlay
mit Mikrometer-Ma@stab (Kapa-Platte mit Beklebung) beriithrungsfrei zur Probe in-
nerhalb des Innenrahmens mittels Dréhten starr fixiert (Abb. 07-09).

Abb. 07-09: Kabelbinder zwecks Klemmabstands sowie Fixierung des zusétzlichen Inlays mittels
starrer Driahte im Innenbereich des Zusatzrahmens.
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Abb. 10: Serielle Vorbereitung der bereits verklebten Proben zur Aufspannung.

Aufspannung

Durchfiihrung Zur Aufspannung wurden die Zugrahmen waagerecht auf einem Tisch abgelegt. Fiir
die Aufspannung wurden zugfeste Angelhaken verwendet, welche {iber einen Wirbel
drehbar mit den beweglichen Rolllagern der Zugrahmen verbunden wurden.

Die im Innenrahmen vorbereiteten Proben (Abb. 10) wurde dann an den bereits
beim Probekdrperzuschnitt markierten Stellen mit den Angelhaken durchstochen
(Abb. 11 und 12). Anschlieend wurde der Gesamt-Rahmen (noch ohne Ausiibung
von Zug o.4. auf die mittige Probe) senkrecht aufgerichtet und dann langsam der un-
tere Zugrahmenschenkel herabgelassen.

Abb. 11 und 12: Detailansicht der Lager und Aufhéngung an den Schenkeln des oberen, doppel-
schienigen Rahmenwinkels. Selbiger Aufbau findet sich auch am unteren, ein-
schienigen Teil des Zugrahmens.
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Dauerbelastung

Lastzugabe

Zwecks erster Ausrichtung der Probe wurde zunéchst lediglich das Gesamtgewicht
des unteren Rahmenwinkels plus die weiteren Einzelteile belassen und dann schritt-
weise Sand in unten eingehéngte, abgedichtete Stoffbeutel als zusatzliches Gewicht
eingefiillt. Die Zugrahmen wurden dazu und wéhrend des weiteren Versuchs auf
Rollstdndern eingehangen (Abb. 13 und 14).

Tag 1-3 1,2 kg Eigengewicht + schrittweise Sandzulage

Tag 3-48 3,7kg (1,2 kg Eigengewicht + 2,5 kg Sand) ~130 N/m
Tag 48-83 4,7 kg (1,2 kg Eigengewicht + 3,5 kg Sand) ~ 165 N/m
Tag 83-117 5,7 kg (1,2 kg Eigengewicht + 4,5 kg Sand) ~200 N/m

Abb. 13 und 14: Hangung von 20 der 21 Rahmen wihrend des Versuchs auf Rollstdndern.

Dehnungsauswertung

Fotodokumentation

Wiéhrend 20 der 21 Rahmen auf Rollstindern hingend gelagert wurden und fiir die
regelméBige Fotodokumentation immer moglichst erschiitterungsfrei in die Befesti-
gungsplatte eingehangen und -gespannt werden mussten, wurde ein zusétzlicher
Rahmen fest hingend mit fix installierter Rahmen-, Licht- und Kameraposition beo-
bachtet (Abb. 15 und 16). Dieser Aufbau ist prinzipiell zu bevorzugen, war jedoch
auf Grund der Summe an Einzelversuchen logistisch nicht fiir alle Rahmen umsetz-
bar. Bei der Probendokumentation im Wechselgestell ist daher darauf zu achten, dass
fiir die spétere Dehnungsauswertung via DIC alle Abstéinde, Winkel und Beleuch-
tungsvoraussetzungen vollstindig standardisiert reproduziert werden konnen. Neben
der festen Kamera- und Lampenpositionierung wurde dazu nicht nur der obere Rah-
menwinkel eingehangen, mittels Schraube festgezogen und mit Spannern festge-
klemmt, sondern auch der bewegliche untere Rahmenschenkel mittels Magnetbiigeln
im immer gleichen Abstand zur Riickseitenplatte fixiert. Des Weiteren ist darauf zu
achten, dass das eingehédngte Sandgewicht frei hangt und nicht unterschiedlich riick-
seitig ,,anlehnt*; aus diesem Grund wurde am Wechselgestell speziell Raum fiir den
Sandsack unterhalb der montierten Befestigungsplatte belassen.
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Abb. 15: Arbeitsfoto bei Bilddokumentation zur Dehnungsmessung; links im Bild zu
sehen ist das Wechselgestell zur Probendokumentation der auf den Rollstdndern
héngend gelagerten Zugrahmen mit fester Kamerainstallation.

Abb. 16: Zu sehen ist die zu bevorzugende feste Installation des gesamten Priifaufbaus,
welche hier lediglich exemplarisch fiir einen Zugrahmen mit eigenem Kamera-
system umgesetzt wurde.
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C Materialverzeichnis

C.1 Gewebecharakterisierung
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Abb. 01-03: Gewebeansichten mit vertikalem Schussfadenverlauf und Schussfadenquerschnitt.

Gewebestrukturanalyse

Produktname Pattina L 13 (puro lino) Tessitura Enrico Sironi
. . . .. Via Cappuccini 50
Hersteller / Vertrieb Tessitura Enrico Sironi 21013 Gallarate / Italien
Faserart Flachs (Leinen)
Webart Leinenbindung wwsiromienrieo. 1
info@sironienrico.it
Behandlung Laut Angabe ohne Schlichte
Webdichte Kette |9 Faden/cm Messung im Gewebeverbund mit
Schuss |9 Fiden / cm Keyence Videomikroskop.
Fadendrehung Kette |Z [70,2+2,4°(~70°) Messung (senkrecht zum Faserverlauf)
und -winkel o o im Gewebeverbund mit Keyence
+ ~
Schuss 12 172,3£1,8°(~72°) Videomikroskop (n = 20).
Fadendurchmesser Kette |459 +59 pm (~ 0,46 mm) Messung im Gewebeverbund mit
Schuss | 448 + 77 um (~ 0,45 mm) Keyence Videomikroskop (n = 40).
Gewebefiillung Kette |ca.41,3% Berechnung nach ROUBA 1993.
Bei FLOCK 2014 si f
Schuss | ca. 40.4 % .el OCK 2014 sind auf Grund
eines Berechnungsfehlers
Gesamt | ca. 65 % abweichende Werte angegeben.
Flachenbezogene Masse |ca. 160 g/m? Einwaage von 1 m?,

Gewebedicke 482 £ 18 um (~ 0,48 mm) Messung mit Mitutoyo Messschraube,
Anpressdruck 0,016 N/mm? (n = 20).
Analyse / Schlichte Polyethylenglykol (geringe Menge) GemiB FTIR-Analyse durch Prof. Dr.

Elisabeth Jagers.
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C.1.2 Claessens Canvas 070
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Abb. 04-06: Gewebeansichten mit vertikalem Schussfadenverlauf und Schussfadenquerschnitt.

Gewebestrukturanalyse

Produktname Canvas 070 /2,10 m Claessens Canvas
: Molenstraat 47
Hersteller / Vertrieb Claessens Canvas 8790 Waregem / Belgien
Faserart Flachs (Leinen)
www.claessenscanvas.com
Webart Leinenbindung info@claessenscanvas.com
Behandlung Laut Angabe nur auf Kettfiden

Schlichte ,,Ensiwax CPA-CV (liquid
warp-waxing agent based on synthetic
polymers “ (Fa. GOVIN.V.)

Webdichte Kette |10 Faden/cm Messung im Gewebeverbund mit
N Keyence Videomikroskop.
Schuss |10 Faden / cm
Fadendrehung Kette |Z [68,0£2,5°(~68°) Messung (senkrecht zum Faserverlauf)
und -winkel im Gewebeverbund mit Keyence
Schuss |Z 69,6 +2,0° (~70°) Videomikroskop (n = 20).
Fadendurchmesser Kette |598 + 76 pm (~ 0,6 mm) Messung im Gewebeverbund mit
Keyence Videomikroskop (n = 40).
Schuss 493 + 58 pm (~ 0,5 mm)
Gewebefiillung Kette |ca. 59,8 % Berechnung nach ROUBA 1993.

Schuss |ca. 49,3 %
Gesamt | ca. 79,6 %

Flachenbezogene Masse |ca. 220 g/m? Einwaage von 1 m>

Gewebedicke 630 =20 um (~ 0,63 mm) Messung mit Mitutoyo Messschraube,
Anpressdruck 0,016 N/mm? (n = 20).

Analyse / Schlichte Carboxymethylcellulose mit geringer GemiB FTIR-Analyse durch Prof. Dr.
Gips-Beimengung (CaSO4) Elisabeth Jagers.
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C.1.3 Claessens Canvas 170
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Abb. 07-09: Gewebeansichten mit vertikalem Schussfadenverlauf und Schussfadenquerschnitt.

Gewebestrukturanalyse

Produktname Canvas 170 /2,10 m Claessens Canvas
_ Molenstraat 47
Hersteller / Vertrieb Claessens Canvas 8790 Waregem / Belgien
Faserart Flachs (Leinen)
www.claessenscanvas.com
Webart Leinenbindung info@claessenscanvas.com
Behandlung Laut Angabe nur auf Kettfaden
und Beschichtung Schlichte ,,Ensiwax CPA-CV* sowie
Acrylgrundierung (zweifach)
Webdichte Kette |10 Fiden/cm Messung im Gewebeverbund mit
- Keyence Videomikroskop.
Schuss | 10 Faden / cm
Fadendrehung Kette |Z |68,5+3,8°(~69°) Messung (senkrecht zum Faserverlauf)
und -winkel R 5 im Gewebeverbund mit Keyence
Schuss |Z 68,1 £2,9° (~ 68 °) Videomikroskop (n = 20).
Fadendurchmesser Kette |551+57 pm (~ 0,55 mm) Messung im Gewebeverbund mit
Keyence Videomikroskop (n = 40).
Schuss |496 + 62 pm (~ 0,5 mm)
Gewebefiillung Kette |ca. 55,1 % Berechnung nach ROUBA 1993.
Schuss |ca. 49,6 %
Gesamt |ca. 77,4 %
Flachenbezogene Masse | ca. 400 g/m* Einwaage von 1 m

Gewebedicke 606 =22 pm (~ 0,61 mm) Messung mit Mitutoyo Messschraube,
Anpressdruck 0,016 N/mm? (n = 20).
Analyse / Schlichte Polyvinylalkohol, ggf. mit Acrylat-Zusatz | Gemdl FTIR-Analyse durch Prof. Dr.
. : - Elisabeth Jagers.
Analyse / Beschichtung Ethylacrylat, Kreide (CaCOs) und weitere

Fiillstoffbeimengungen
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C.1.4 Claessens Canvas 70
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Abb. 10-12: Gewebeansichten mit vertikalem Schussfadenverlauf und Schussfadenquerschnitt.

Gewebestrukturanalyse

Produktname Canvas 70 /2,10 m Claessens Canvas
- Molenstraat 47
Hersteller / Vertrieb Claessens Canvas 8790 Waregem / Belgien
Faserart Flachs (Leinen)
www.claessenscanvas.com
Webart Leinenbindung info@claessenscanvas.com
Behandlung Laut Angabe nur auf Kettfiden
und Beschichtung Schlichte ,,Ensiwax CPA-CV* sowie
Olgrundierung (zweifach)
Webdichte Kette |10 Faden/cm Messung im Gewebeverbund mit
N Keyence Videomikroskop.
Schuss | 10 Fdden / cm
Fadendrehung Kette |Z [68,7+2,0°(~69°) Messung (senkrecht zum Faserverlauf)
und -winkel R 5 im Gewebeverbund mit Keyence
Schuss |Z | 71,2£2,7°(~71°) Videomikroskop (n = 20).
Fadendurchmesser Kette |602 + 63 pm (~ 0,6 mm) Messung im Gewebeverbund mit
Keyence Videomikroskop (n = 40).
Schuss | 560 + 72 pm (~ 0,56 mm)
Gewebefiillung Kette |ca. 60,2 % Berechnung nach ROUBA 1993.
Schuss |ca. 56,0 %
Gesamt | ca. 82,5 %
Flachenbezogene Masse | ca. 465 g/m?. Einwaage von 1 m>

weitere Pigmentzuschlage

Gewebedicke 645 £ 26 um (~ 0,65 mm) Messung mit Mitutoyo Messschraube,
Anpressdruck 0,016 N/mm? (n = 20).
Analyse / Schlichte Polyvinylalkohol, ggf. mit Acrylat-Zusatz | Gemil FTIR-Analyse durch Prof. Dr.
. L : Elisabeth Jagers.
Analyse / Beschichtung Leinol, Bariumsulfat (BaSO,) und
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C.2 Klebstoffmaterialien

Nachfolgend werden Informationen zu den verwendeten Klebstoffmaterialien gelistet. De-
tailangaben zu den Produkten wurden aus Herstellerangaben und Datenbléttern iibernom-

men. Zusétzliche Angaben finden sich zudem bei FLOCK 2014 (S. 202-215/A.3.1)

Produkt Spezifikation Details Hersteller Bezugsadresse
Arbocel BWW 40 Reine L: ca. 200 pm, J. Rettenmeier & | Kremer Pigmente
Cellulosefasern, d: ca. 20 um, S6hne GmbH & Co KG
wasserquellbar WBYV: ca. 550 % GmbH & Co KG kremer-
jrs.de pigmente.com
Deffner & Johann
GmbH
deftner-johann.de
Arbocel BC 600-30 L: ca. 40 pm, s. Hersteller
d: ca. 20 pm,
WBV: k.A.
Arbocel B 800 L: ca. 130 um,
d: ca. 20 um,
WBV: ca. 470 %
Bayhydur ultra Hydrophiles, NCO-Gehalt Covestro (Zur Verfiigung
305 aliphatisches ca. 16 % Deutschland AG gestellte
Polyisocyanat covestro.com Produktprobe)
auf Basis von CSC Jaklechemie
Hexamethylen- GmbH & Co. KG
diisocyanat (HDI)
Beva 371 Copolymere Feststoff 100 % Conservator's Deffner & Johann
(Film 25/ 65 pm) | Ethylenvinylacetate Products Company GmbH
mit Zusitzen von conservators- deffner-johann.de
’ GmbH & Co KG
Ester (von Kremer-
Hydroabietyl- .
aikohol) und pigmente.com
Paraffin
Ecronova RA Reinacrylat- Feststoff ca. 40 %, Michelman (Vom Hersteller zur
646 H Dispersion mit pH ca. 6,5-7.,5, Deutschland GmbH | Verfiigung gestellte
Selbstvernetzung Tg ca. 25/59 °C, (Fusion mit Produktproben)
OH-Gehalt 1,8 %, | Ecronova Polymer
frei von APEO GmbH)
Ecrothan 4075 Wissrige Anionisch, michelman.com
Polyurethan- Feststoff ca. 40 %
Dispersion pH ca. 7-8,5
(auf Basis von
Polyesterpolyolen)
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adhesive*

Produkt Spezifikation Details Hersteller Bezugsadresse
Ecrovin LV 340 Wissrige Anionisch, Michelman (Vom Hersteller zur
eco Polyvinylacetat- frei von APEO Deutschland GmbH | Verfiigung gestellte
Dispersion (Tg<30°C) (Fusion mit Produktprobe)
(auf Basis Ecronova Polymer
Vinylacetat/Vinyl- GmbH)
versatat/Malein- michelman.com
sdureester)
Evacon-R / Waissrige Feststoft ca. 50 %, (k.A) CXD International
Neutral pH copolymere pH ca. 6-8 Conservation by
Reversible EVA Ethylen- (neutral gepuffert), Design
Adhesive vinylacetat- enthalt gemal FTIR cxdinternational.
Dispersion Polyvinylalkohol com
zur Stabilisierung
Gelatine Technische 185 g Bloom, Gelita AG GMW Gabi
Gelita Imagel Photogelatine pHca. 5 (DFG Stoess AG) Kleindorfer
Typ A gelita.com (Wilhelm LEO*s
Nachfolger GmbH)
gmw-shop.de
Gaylord Stéarke Kaltloslich (k.A) Gaylord Bros.
Wheat Starch (ca. 6-15 % Protein) modifiziert PO Box 4901,
Paste (vorverkleistert), Syracuse,
(instant, pH ca. 6-6,5 NY 13221-4901
pre-cooked, (USA)
reversible) gaylord.com
Kremer u.a. Polyamid Schmelzbereich PIT GmbH & Kremer Pigmente
Polyamidschweif3- (Nylon PA 11/ ca. 130-133 °C Co.KG GmbH & Co KG
pulver mikrokristallines (Produkt Texolit) kremer-
(Nr. 97800) Wachs und FTIR-Spektrum pit-chemie.de / pigmente.com
Polyterpenharz) entspricht Lascaux texolit.de (nicht mehr
Klebewachs 443-95 erhéltlich)
Lascaux 5065 Polyamid Schmelzbereich Alois K Diethelm k.A.
(identische ca. 80-100 °C AG (nicht mehr
FTIR-Spektren, erhiltlich)
vgl. Nylon PA 11, . :
Lascaux 5350 vermutlich weitere Schmelzbereich Lascaux Colours & | Kremer Pigmente
Zusiitze) ca. 80-100 °C Restauro GmbH & Co KG
Barbara Diethelm kremer-
AG pigmente.com
Deffner & Johann
GmbH
deffner-johann.de
Lineco / Waissrige Feststoff ca. 50 %, (k.A) Lineco
Neutral pH copolymere pH ca. 6-8 lineco.com
Adhesive* Ethylen- (neutral gepuffert),
vinylacetat- enthilt gemal FTIR
Pel White neutral Dispersion Polyvinylalkohol (k.A./ Preservation
pH Adhesive* (gemiB FTIR, zur Stabilisierung Arcare Ltd. Equipment Ltd.
jedoch deklariert *identische Arcare.com) preservationequip-
Arcare J 55 als PVAc) Pl;(%(li;l{klt: gemal ment.com
-Analyse
Neutral pH
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Produkt Spezifikation Details Hersteller Bezugsadresse
Mikrokristalline Reine Cellulose PartikelgrofBe (k.A) Deffner & Johann
Cellulose / ca. 50 um, GmbH
MCC pH ca. 5-7 deffner-johann.de
(Nr. 4242101)
Methocel A4C** Methylcellulose- | Kaltwasserloslich, | The Dow Chemical | Dow Deutschland
ether Rheologieverhalten Company Inc.
(Methoxylgehalt | wirmeempfindlich dow.com dow.com/
ca. 27-31 %), (Gelierpunkt deutschland/
**alternativ ca. 320-480 mPas C%SO 6C?5, Ashland Inc. Kremer Pigmente
nutzbares Produkt: p Lc"a. ’ ashland.com GmbH & Co KG
Benecel A4C 0 LOsINE kremer-
demin. H,O

pigmente.com

hyl)phenol)

Mowilith DHS S1 Wissrige Feststoff ca. 50 %, | Celanese Emulsion | (Vom Hersteller zur
homopolymere Tgca. 38 °C, GmbH Verfiigung gestellte
Polyvinylacetat- pH ca. 3,5-5 celanese-emulsions. | Produktproben)
Dispersion com
Storleim Glutinleim pH ca. 6-7 (k.A)) Storleim
aus Zuchtstor- in Losung Manufaktur
blasen demin. H,O stoerleim-
manufaktur.de
Native Starke mind. 97 % Warmléslich (k.A) GMW Gabi
Weizenstirke (0,4 % Protein) | (Verkleisterung zum Kleindorfer
Aufschluss), (Wilhelm LEO*s
pH ca. 6,5-7 Nachfolger GmbH)
gmw-shop.de
UHU easy Cyanacrylat Losungsmittelfrei, | UHU GmbH & Co. s. Hersteller /
(Sekundenkleber) | (Cyanacrylsdure- Polymerisation KG Einzelhandel
ester) durch H,O uhu.de
(Luftfeuchtigkeit)
UHU plus Epoxidharz Feststoff 98,5 %
schnellfest (Reaktionsprodukt:
(2K-Epoxid- Bisphenol-A-
Kleber) Epichlorhydrin-
harze,
Harter: 2,4,6-Tri-
(dimethylaminomet
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Abb. 01: FTIR-Spektren von Lascaux 5350 (griin), Lascaux 5065 (tiirkis), Kremer
PolyamidschweiBSpulver (violett) und Lascaux Klebewachs 443-95; erstellt
durch Prof. Dr. Elisabeth Jagers.
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Abb. 02: FTIR-Spektren von Lineco und Arcare J 55; erstellt durch Prof. Dr. Elisabeth Jagers.
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C.3 Gerate und Hilfsmittel

Anwendung Funktion Typ
Probendokumentation Videomikroskop »Keyence VHX 600°;
Keyence Deutschland GmbH / keyence.de
Mikroskopkamera ,Dino-Eye Microscope Eye-Piece Camera AM
423-X%;
Metav Werkzeuge GmbH / metav-shop.de
Digitale Mikrometermess- |,,Digimatic Micrometer” Typ CLM1-15QMX,
schraube 0-15 mm, Genauigkeit 0.001 mm,
Anpressdruck 0,5-2,5 N;
Mitutoyo Corporation / mitutoyo.de
Digitalkamera ,,Panasonic DMC SZ3“, Lumix, Leica DC;
Panasonic / panasonic.com
Probenherstellung Schneidematten (Einzelhandel / Biirobedarf)
Doppelklebeband ,»Lesa Doppelseitiges Klebeband Universal*
(Bestell-Nr. 56170);
Tesa SE / tesa.de
Millimeterpapier (Einzelhandel / Biirobedarf)
Transparentes Klebeband |, Tesafilm transparent™ (Bestell-Nr. 57371-02);
Tesa SE / tesa.de
Testgewebe »Pattina L 13 (puro lino)*;
Tessitura Enrico Sironi / sironienrico.it
,,Claessens Canvas 070/ 170 / 70%;
Claessens Canvas / claessenscanvas.com
Skalpell und Klingen (unterschiedl. Bezugsquellen)
Klebstoffzubereitung Feinwaage ,»Kern PFB 120-3“, Feinwaage 0,001-120 g,
(Serien-No. WF 080015);
Kern & Sohn GmbH / kern-sohn.de
Magnetriihrer ,Heidolph MR 3001%;

Heidolph Instruments GmbH & Co. KG /
heidolph-instruments.de

Demineralisiertes Wasser

Chemielabor CICS / TH Koln

Holzstabchen

(untersch. Bezugsquellen)

Einzelfadenverklebung

Stereomikroskop

,Leica MZ 6%, 10445201 0.63x;
Leica Microsystems / leica-microsystems.com

Schwanenhalslampe /
Kaltlichtquelle

,, KL 300 LED*;
Schott AG / schott.com

Sonden / Dentalwerkzeug

(unterschiedl. Bezugsquellen)

Polystyrolstdbchen ,»Strip Styrene, round rod*, Durchmesser 0,64
mm (Item No. 219, 025“Rod);
Evergreen / evergreenscalemodels.com
Reibahlenhalter Karl Fischer GmbH / goldschmiedebedarf.de

Verklebungsgewichte

(Auftragsanfertigung Metallgewerbe)
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Anwendung Funktion Typ
Einzelfadenverklebung | Trafo ,,Denta-Star S, ST 083

Heiznadel / Consolidation |7.5W, 12V (AC/DC [08331));

Pen Winnie Star Tec Products / startecproducts.de

Heiznadel Typ ,,ST 083 (Art.-Nr. 08311) + diagonale
,»Tear Mending Tip*“ (Art.-Nr. 08191);
Star Tec Products / startecproducts.de

Klebstoffdosierung Druckluftkompressor WilTec Model No. AS189 (max 6 bar);

und -applikation

fiir Dosiergerét

WilTec Wildanger Technik GmbH

Dosiergerit

,,BELO Dosiergerdt KDN*;
BELO Restauriergerdte GmbH /
belo-restauro.de

Dosierkartuschen

Polypropylen-Kartuschen (Gr. 35 cc / Best.-Nr.
580141);
Vieweg GmbH / dosieren.de

Dosiernadelspitzen

Dosiernadel ,,Standard (lavendel)*, 1-2 0,15
mm / %4 (Bestell-Nr. F560016- %4 );
Vieweg GmbH (Fisnar) / dosieren.de

Heizfolie

,»Thermo TEC Polyester Heizfolie*, 12V, 12 W,
110x77 + Adapter ,, Voltcraft - Switching
Power Supply* (Model: SNG 1500);

Conrad Electronic SE / conrad.de

Feinpipette

,,Iransferpette S digital®, 0,1-1 pl Einkanal-
pipette;
Brand GmbH + CoKG / brand.de

Pipettenspitzen

Standard nano-cap 0,1-20 pl;
Carl Roth GmbH + Co. KG / carlroth.com

Consolidation Pen Winnie

»Winnie CPW-001 (Art.-Nr. 08512);
Star Tec Products / startecproducts.de

Feinspritze ,»» ONCE Insulinspritze 0,5 ml“ (Polypropylen),
CODAN Medical Aps (Best.-Nr. 8920);
Semadeni Plastics Group / semadeni.com

Silikonschlauch Innendurchmesser 4 mm, Wanddicke 1mm,;

zur Adaption der Low-
Binding-Pipettenspitze

Gummi-Griin Kéln e K. / grummi-gruen.de

Low-Binding-

32 Mplti-MIKRO ULTRA®, 0,1-10 pl,

Pipettenspitzen Sorensen TM BioScience TM Inc. (Best.-Nr.
NL 51.1);
Carl Roth / carlroth.com
Herstellung Biigeleisen .Stewardess, World travel iron, HD 1301,
Fadenbriicken Philips Deutschland GmbH / philips.de
HeiBluftfon HeiBluftgebldse mit Temperaturanzeige, Typ

,,HL 2305 LCD (thermo- power / thermo
control)“, 2300 Watt, 50-650 °C;
Steinel / steinel.de

Oberflachenthermometer

,,Testo 925, Oberflachenthermometer mit
Punktfiihler (- 60 /+ 1000 °C, +1 °C);
Deffner & Johann / deffner-johann.de
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Anwendung Funktion Typ
Langzeitversuch Zugrahmen (Auftragsanfertigung ZWM / TH K6ln)
Rolllager (Auftragsanfertigung ZWM / TH K6ln)
Schliisselringe Typ SL16/1,30 und SL24/1,50 (Durchmesser 15 mm
und 25 mm);
Posamo VAUKA Ketten GmbH / poesamo.com
Haken Jig-Ankelhaken mit Loch (Gr. 11, Kohlenstoff-
stahl); via amazon.de
Wirbel Croch Karabinerwirbel (Gr. 6, bis 13 kg Last);
via amazon.de
Simplexhaken Typ 60/6,00x3,00 halbrund (FAD244);
Posamo VAUKA Ketten GmbH / poesamo.com
Magnetbiigel Neodym Osenmagnete; via amazon.de
Taschen fiir Sandgewicht Jute-/Baumwollbeutel (Einzelhandel)
Sand ,»Weco Naturstein Mauersand DIN 1045
25 kg Beutel; (Einzelhandel / Baumarkt)
Lampen JANSJO LED-Klemmspot;
IKEA Deutschland GmbH & Co. KG / ikea.de
Kleiderstangen RIGGA Garderobenstdander (max. Last 35 kg);
IKEA Deutschland GmbH & Co. KG / ikea.de
Millimeterpapier (Einzelhandel / Biirobedarf)
Kapaplatten »Kapa Line (Artikel-Nr.: 111110);
Karthéuser-Breuer / karthaeuser-breuer.de
Metalldraht ,.Stabilit Eisendraht, Durchmesser 0,48 mm;
(Einzelhandel / Eisenwarenbedarf)




462




463

D Abkurzungsverzeichnis

2K 2-Komponenten

% Prozent

°C Grad Celsius

€ Dehnung [%]

e-Fmax Hochstzugkraftdehnung [%]

pl/ pm Mikroliter / Mikrometer

A4C Methocel A4C (dquivalent: Benecel A4C)

Abb. Abbildung

ABK Akademie der Bildenden Kiinste (Stuttgart)

Anm. Anmerkung

APEO Alkylphenolethoxylat

Aufdoppelg. Aufdoppelung

B Breite

Beva/BEVA Bergers Ethylen-Vinyl-Acetat

biax. biaxial

bspw. beispielsweise

BWW/BWW 40 Arbocel BWW 40 (Cellulosefasern)

bzw. beziechungsweise

ca. circa

cm Centimeter

d Durchmesser

D Dicke

demin. demineralisiert

d.h. das heif3t

DIC Digital image correlation (digitale Bildkorrelation)

DIN Deutsche Industrie Norm

D-Z-Diagramm Dehnungs-Zeit-Diagramm

EN (ISO) Europiische Norm(Internationale Organisation fiir Normung)

et al. et alii / et aliae (und andere)

ESPI Electronic Speckle Pattern Interferometry (elektronische Speckle-
muster-Interferometrie)

etc. et cetera (und so weiter)

EVA Ethylenvinylacetat

f. folgende Seite

ff. folgende Seiten

F Force (Kraft)

Fmax Hoéchstzugkraft

FTIR Fourier-Transformations-Infrarotspektrometer
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g Gramm

GT Gewichtsteil/e

H,O Wasser

HDI Hexamethylen-di-isocyanat
HfBK Hochschule fiir Bildende Kiinste (Dresden)
HKB Hochschule der Kiinste Bern
Hrsg. Herausgeber

i.d.R. In der Regel

inkl. inklusive

Jh. Jahrhundert

k.A. keine Angabe

Kap. Kapitel

K-D-Diagramm

Kraft-Dehnungs-Diagramm

K-D-Schleifen

Kraft-Dehnungs-Schleifen (zyklische Zugversuche)

K-Z-Diagramm

Kraft-Zeit-Diagramm

kg Kilogramm

L a) Lange / b) Lineco

LE Liangeneinheit (~ Einspannlénge)

li. links

max. / min. maximal / minimal

MC Methylcellulose

MCC mikrokristalline Cellulose (microcrystalline cellulose)
Med / Min / Max Median / Minimum / Maximum

MFC mikrofibrillierte Cellulose (mikrofibrillated cellulose)
MFT Mindestfilmbildungstemperatur

min Minute

mind. mindestens

mm Millimeter

mod. modifiziert

Mow. Mowilith DHS S1

MPa Megapascal (vgl. N/mm?)

MSAJ Membrane Structures Association of Japan

MW Arithmetischer Mittelwert

n Stichprobenanzahl

NCO Isocyanat-Gruppe

N/kN/cN Newton / Kilonewton (1000 Newton) / Centinewton (0,01 Newton)
N/mm? Newton pro Quadratmillimeter

Nr. Nummer

No. Number




Abkurzungsverzeichnis

465

(0} 0.4 oder @hnliches
OH Hydroxid
P PA Polyamid
pH potentia Hydrogenii / pondus Hydrogenii (~ pH-Wert)
PU Polyurethan
PVAc Polyvinylacetat
PVAI Polyvinylalkohol
R re rechts
Ref Referenz
r.F. relativer Feuchte / relative Luftfeuchtigkeit
Rm Zugfestigkeit
RT Raumtemperatur
S s./s.a. siehe / sieche auch
S Standardabweichung
S. Seite
S-D-Diagramm Spannungs-Dehnungs-Diagramm
SL Storleim
SAS StoB-auf-Stofl (Verklebungstechnik)
SAS+B Stof3-auf-Stofl mit Fadenbriicken (Verklebungstechnik)
sec Sekunde/n
sog. sogenannte
T T. Temperatur [°C]
Tg Glasiibergangstemperatur/-bereich
TU Technische Universitit
U u. und
u.a. unter anderem / und andere
u.d. und dhnliches/m
U iiberlappend (Verklebungstechnik)
uniax. uniaxial
untersch./ unterschiedlich
unterschiedl.
U+v iiberlappend-vermengt (Verklebungstechnik)
uvm. und vieles mehr
\% V. von
v.a. vor allem
versch. verschieden
vgl. vergleiche
via durch / anhand / mittels / iiber

Vk

Vorkraft
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VK Variationskoeffizient

Vol. Volume

WBV Wasserbindevermdgen

WS Weizenstirke(kleister)

WSK Weizenstirkekleister

wechs. wechselnd

z.B. zum Beispiel

ZWM Zentralwerkstatt Maschinenbau (TH Koln)
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E Abbildungsnachweise

Kap. 7/ Abb. 7.03-07 Erstellt und zur Verfiigung gestellt von Teresa Flock M.Sc.
Anhang C.2 / Abb. 01-02 Erstellt und zur Verfiigung gestellt von Prof. Dr. Elisabeth Jagers

Sofern nicht oben anders ausgewiesen, wurden sémtliche weitere in der Arbeit verwendete
Abbildungen von der Verfasserin erstellt. Etwaige Vorlagen wurden im Zuge der Bildunter-

schriften ausgewiesen.








