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Zusammenfassung:

Es wird die Entwicklung und Herstellung von neuartigen, textilen Flachenelektroden auf der Basis von Car-
bonfasern und /oder carbonhaltigen Beschichtungen vorgestellt. Ziel ist es, derartige Elektrodensysteme zur
elektrophysikalischen Entfeuchtung und Entsalzung in der Bauindustrie einzusetzen und dabei die bereits
angewandten Technologien durch den Einsatz der neuen, deutlich stabileren Elektrodensysteme effizienter
zu machen. Mittels elektrischer und elektrochemischer Methoden, wie z. B. Impedanzspektroskopie und
Voltammetrie werden Carbonrovings und die daraus hergestellten, neuentwickelten Flachenelektroden um-

fassend charakterisiert.

Schlagwaorter: textile Carbon-Flachenelektroden, elektrochemische Impedanzspektroskopie, potentiody-
namische Methoden, Polarisationswiderstand, Bauwerksentfeuchtung und -entsalzung

Einleitung

Textile Carbonfasern werden gegenwértig immer
haufiger als Hochleistungsverbundwerkstoffe ge-
nutzt und finden in vielen Industriezweigen An-
wendung, wie z.B. der Luftfahrtindustrie, dem
Maschinenbau, der Automobilindustrie, dem
Schiffbau, der Medizintechnik und der Sportarti-
kelindustrie [1]. Dabei kdnnen sie einzeln oder
auch im Verbund mit Begleitmaterialien, wie z.B.
Glas-, Polyamid- oder Aramidfasern eingebracht
werden.

Fir die Bauindustrie werden auf Carbonfasern
basierende Fassadenddmmsysteme angeboten.
Kommerzielle Armierungsgewebe dienen vorwie-
gend dem Ziel, die mechanische Festigkeit eines
Bauwerks zu verbessern.

Dagegen ist deren Einsatz als groB3flachiges Elek-
trodenmaterial, z. B. fur elektrophysikalische Ent-
feuchtungs- und Entsalzungsprozesse in der Bau-
industrie, bisher nicht publiziert.

Eindringende Feuchte kann bei Neu- als auch bei
Altbaubestanden nicht nur Geb&udeschaden ver-
ursachen, sondern infolge Schimmelbildung auch
zu gesundheitlichen Risiken fihren [2]. Dies erfor-
dert oft zeit- und kostenintensive SanierungsmaB-
nahmen. Dabei ist es unabdingbar, eine Analyse
des jeweils aktuellen Mauerwerkszustandes quali-
fiziert durchzuflhren.

Flachenelektroden werden in der Bauindustrie in
Form von Edelstahlgittern eingesetzt [3, 4] und
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unterliegen prozessbedingt einer besonders hohen
elektrochemischen Belastung. Eine friihzeitig ein-
setzende Korrosion, partiell instabiles Verhalten
und die daraus resultierende begrenzte Lebens-
dauer sind die Folge. Hinsichtlich der Materialei-
genschaften wirken Edelstahlelektroden nicht voll-
standig inert und kdnnen ungewollte Reaktionen
eingehen, die den Prozessablauf negativ beein-
flussen.

In den nachfolgend vorgestellten Forschungssar-
beiten werden Méglichkeiten aufgezeigt, dem klas-
sischen Bauarmierungsgewebe die Zusatzfunktion
einer elektrochemisch wirksamen Flachenelek-
trode zu verleihen, ohne dass dabei die bewahrten
mechanischen Eigenschaften darunter leiden.
Mittels potentiodynamischer und impedanzspek-
troskopischer Methoden werden die elektrochemi-
schen Eigenschaften der textilen Carbon-Elektro-
den applikationsspezifisch untersucht mit dem Ziel,
vorhandene Technologien zur Entfeuchtung und
Entsalzung von Mauerwerk [5] durch deren Ein-
satz wesentlich effizienter zu machen.

Methoden und Materialien

Materialauswahl Carbonfasern

Um aus den klassischen Bauarmierungsgeweben
elektrochemisch wirksame Flachenelektroden her-
zustellen, werden in diese Carnbonfaserrovings
eingearbeitet, oder sie werden mit einer carbon-
haltigen Beschichtungsdispersion behandelt. Die
Produktpalette der am Markt erhéltlichen Carbon-

216



fasern ist sehr groB; sie sind unverarbeitet in Form
von Rovings aber auch verarbeitet zu Béndern,
Geweben und Gestricken verfugbar. Die Auswahl
der Rovings zur Herstellung der Flachenelektroden
erfolgte unter Berlcksichtigung der fir den Appli-
kationszweck erforderlichen textilphysikalischen
Anforderungen.

Parameter wie

Feinheit des Einzelrovings
Dehnung

ReiBfestigkeit
Bruchdehnung
Schiebefestigkeit
Flachenstabilitat
Flachenporositat
Alkalibestandigkeit

O O0OO0OO0OO0OO0OO0OO

muissen dabei beachtet werden.

Herstellung der Carbon-Flachenelektroden

Far die Herstellung der Carbon-Flachenelektroden
wurden herkémmliche Glasgitter-Armierungsge-
webe (Fa. Asglatex) mit kommerziell verfligbaren
Carbon-haltigen Latex-Dispersionen beschichtet.
Zur Variation des Carbon-Anteils in der Beschich-
tung wurden die Carbon-haltigen Latex-Dispersio-
nen mit reiner Latexldsung in verschiedenen Mi-
schungsverhaltnissen verdiinnt.

Bestimmung der elektrischen Leitféhigkeit der Car-
bonrovings

Eine neu entwickelte Vierelektroden-Anordnung
mit RCL-Messbriicke PM6306 der Fa. Fluke diente
zur Bestimmung des elektrischen Widerstandes.
Stromflihrende und spannungsabgreifende Kon-
takte sind bei dieser Anordnung vorteilhaft ge-
trennt, so dass keine stérenden Spannungsabfalle
an den potentialbildenden Elektroden die Messun-
gen fehlerhaft beeinflussen kénnten.

Abb. 1: Widerstandsbestimmung mittels RCL-Mess-
briicke (U=50 mV, f=50Hz, 1kHz bzw. 5kHz) an einem
Carbonroving

Zur Vermessung werden die Carbonrovings ge-
spannt und mittels isolierenden Platten fixiert. Die
Kontaktabnahme erfolgt Gber Platinbleche.
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Bestimmung der elektrischen Widersténde der
Flachenelektroden

Zur Bestimmung der Widerstande der Fléchen-
elektroden wurde die Messanordnung an die
GroBe der Versuchsmuster angepasst und ent-
sprechend verifiziert.

Abb. 2: Widerstandsbestimmung mittels RCL-
Messbriicke (U=50 mV, f=50Hz, 1kHz bzw. 5kHz) an
einer Carbon-Flachenelektrode

Elektrochemische Untersuchungen an
Carbonrovings

Far die elektrochemische Charakterisierung wur-
den die Carbonrovings in Probek&rpern hermetisch
dicht eingegossen und mit Kontaktelementen ver-
sehen (Abb. 3). Derartig konfektioniert garantieren
sie reproduzierbare Messbedingungen bei den
nachfolgenden Untersuchungen in einer Modellls-
sung.

Abb 3: Hermetisch dicht armierte Probekdrper mit
Carbonrovings

Diese wurden in einer Dreielektrodenanordnung,
artdhnlich wie bei klassischen Korrosionsmesszel-
len, durchgefihrt. Der Messaufbau ist in Abb. 4
dargestellt.

Neben den Carbonrovings als Arbeitselektrode
kam eine Platin-Gegenelektrode und eine mit KCI
gesattigte Ag/AgCl-Referenzelektrode zum Ein-
satz. Zur Datenerfassung wurde das Gamry Refe-
rence 600-Messsystem, Fa. Gamry Instruments,
genutzt. Die Bestimmung des Ruhepotenzials und
des Impedanzspektrums erfolgte in einer 0,1 M
KCI-Lésung. Diese Vorgehensweise gewahrleistet
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- trotz abweichendem Messmedium zum spéateren
Einsatz in Baukérpern - eine gute Vergleichbarkeit
der unterschiedlichen Elektrodenmaterialien unter
Laborbedingungen. Screening und Beurteilung
kinftiger Elektrodeneigenschaften ist somit még-
lich. So kénnen Materialleitfahigkeiten, Medienei-
genschaften und Interfaceeigenschaften detektiert
und verifiziert werden.

Abb 4: Drei-Elektroden-Messzelle
Arbeitselektrode: Carbonroving
Gegenelektrode: Platin
Referenzelektrode: Ag/AgCI/CI (ges.)
Messmedium: 0,1 M KCI

Elektrochemische Untersuchungen an Carbon-
Flachenelektroden

Die Abbildung 5 zeigt die Versuchsanordnung zur
elektrochemischen Charakterisierung der Fla-
chenelektroden in 0.1M KCI als Messlésung.

Referenzelektrode
Ag/AgCI/Cl (ges.) [R—

Arbeitselektrode

Beschichtetes Glasgewebe

Gegenelektrode
Carbongewebe ——
Leinwandbindung

400 g/m?

Abb. 5: Versuchsanordnung zur elektrochemischen
Charakterisierung der Flachenelektroden in 0.1M KCI.

Mit den in Abb. 4 und 5 gezeigten Versuchsanord-
nungen wurden in Kombination mit einem Gamry
Reference 600-Messsystem, Fa. Gamry Instru-
ments , potentiodynamische und impedanzspekt-
roskopische Messungen durchgefihrt und dabei
die elektrochemischen Eigenschaften wie Polari-
sierbarkeit und Langzeitstabilitdt der Carbon-Elek-
troden ermittelt.
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Ergebnisse und Diskussion

Elektrische Widerstdnde von Carbonrovings und
Flachenelektroden

Eine Ubersicht zu den ermittelten elektrischen
Widerstdanden an Carbonfasern verschiedener
Hersteller zeigt Tabelle 1. In Tabelle 2 sind die
elektrischen Widerstédnde der Flachenelektroden
zusammengefasst.

Tab. 1: Elektrische Widerstéande der untersuchten Car-
bonrovings pro 1 m Lange bei einer angelegten Span-
nung von 50 mV

Widerstand
Muster | Name in O
bei 1 kHz
1 NF-24 35,34
2 UMS-12000 44,28
3 IMS-12000 63,6
4 NF-6 69,9
5 NF-12 34,96
6 UMS40 F23 23,28
7 HTS5631 33,4
8 HTA5131 70,88
SIGRAFIL C
9 ABY 70 460,2

Tab. 2: Elektrische Widerstédnde der untersuchten Fla-
chenelektroden bei einer angelegten Spannung von 50
mV und 25 cm Lange

Muster | Beschichtung Widerstand
in Q
bei 1kHz
V001 20% Dispersion n.b.
V002 35% Dispersion 20M
V0oo3 50% Dispersion 18 k
V004 Latex 50% 1,21k
Dispersion 100%
V005 Dispersion 100% 1,89 k
V006 20% Dispersion n.b.
V007 35% Dispersion 700 k
V008 50% Dispersion 18,1k
V009 Latex 50% 3,82k
Dispersion 100%
V010 Dispersion 100% 1,66 k

n.b. nicht bestimmbar

Charakterisierung der Carbonrovings

Die Ergebnisse der in Abbildung 6 dargestellten
Impedanzmessungen lassen darauf schlieBen,
dass alle untersuchten Carbonrovings keine
nennenswerten Deckschichten aufweisen und bei
héheren Frequenzen ab 1 kHz nahezu Ohmsches
Verhalten zeigen.
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Die modellhaft abgeleiteten Polarisationswider-
sténde bei sehr kleinen Anregungsfrequenzen sind
auf Grund der Filamentstruktur der Carbonrovings
mit 7 bis 9 um Durchmesser der Einzelfilamente
und der daraus resultierenden hohen spezifischen
Oberflache wesentlich kleiner als bei massiven
Elektrodenkérpern.

1M 0
100k
-H-30
10k k-
—_ ¢ ——Nr 1, NF24
N 1K E /-7 ——Nr. 2, UMS-12000, 285 tex
— g ——Nr.3,IMS-12000, 385 tex. | g
——Nr 4, NF 6 400 tex
B Nr. 5, NF 12, 800 tex
- ——Nr 6
100 P
10 Lo e i ._ I BT .90
10m  100m 1 10 100 1k 10k 100k
f[Hz]

Abb. 6: Impedanzspektren in 0,1 M Kaliumchloridiésung
(Arbeitselektrode: Carbonroving, Gegenelektrode:
Platinring, Bezugselektrode: Ag/AgCl/CI" (ges.),
Amplitude 10 mV)

Auf Grundlage dieser Elektrodeneigenschaften
eignen sich die Rovings fir textile Flachenelektro-
den sowohl als Aktorelemente zur aktiven Ent-
feuchtung und Entsalzung von Baukdrpern als
auch zur sensorischen Detektion der Feuchte und
der Leitfahigkeit. Diese Aussage sollte immaus77
Zuge der Projektarbeit durch andere
Untersuchungsmethoden Uberprift werden Hierzu
eignen sich sowohl die zyklische Voltammetrie als
auch die Chronoamperometrie.
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Abb. 7: Zyklische Voltammogramme (normiert) der
untersuchten Carbonrovings bei einer angelegten Span-
nung von — 50 mV bis + 50 mV und einer
Scangeschwindigkeit von 0,5 mV/s
(GE: Platinring, BE: Ag/AgCI/CI" ges.)
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Beide Verfahren wurden zusatzlich zur Charakteri-
sierung der 9 Testrovings angewendet. Die zykli-
sche Voltammetrie ermdglicht es, durch Messun-
gen in einem begrenzten Spannungsbereich um
das Ruhepotenzial ebenfalls Polarisationswider-
stande aus den Kurven zu ermitteln. Dabei wurden
in der Darstellung in Abb. 7 die Ruhepotenziale auf
0 V normiert und ein Spannungsbereich von +/- 50
mV realisiert. Damit sind die Stérungen des Ge-
samtsystems gering und es kann aus den zu er-
mittelnden Steilheiten ebenfalls auf den Polarisati-
onswiderstand geschlossen werden.

Einen &hnlichen Informationsgehalt bieten Mes-
sungen mittels Chronoamperometrie (Abb. 8).
Hierbei wurde das System ebenfalls jeweils 5 s mit
+/- 50 mV beaufschlagt und aus dem nach der
Impulszeit ermittelten Messwert der Polarisations-
widerstand errechnet.

Carbonfasern
[
\

Tls]

Abb. 8: Chronoamperometrie der untersuchten
Carbonrovings bei einer angelegten Spannung von +/-
50 mV und einer Impulszeit von jeweils 5 s
(GE: Platinring, BE: Ag/AgCI/CI (ges.)

Vergleicht man die Ergebnisse aus den drei Mess-
verfahren (Abb. 9), so kann eine eindeutige Zuord-
nung der Reihenfolge der Messwerte zu dem ent-
sprechenden Roving getroffen werden, obwohl die
Absolutwerte nicht exakt Obereinstimmen. Die
gréBten Abweichungen liefert hierbei das Verfah-
ren der Zyklischen Voltammetrie, wobei bei diesem
Verfahren die Absolutwerte ganz erheblich von der
Scangeschwindigkeit abh&ngig sind. Damit eignen
sich alle drei Messverfahren fiir Materialscreenings
zur Auswahl geeigneter Rovingmaterialien.

Far den praktischen Einsatz kann somit ein geeig-
netes Messverfahren zur Charakterisierung und
Prozessbegleitung favorisiert werden.

Auch die Flachengewebe wurden mit den drei
beschriebenen elektrochemischen Messmethoden
Impedanzspektroskopie, Zyklische Voltammetrie
und Chronoamperometrie charakterisiert. Neben
einem unbeschichtetem Carbongewebe in Lein-
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wandbindung mit einem Flachengewicht von
400 g/m2 wurden  verschiedene  carbonbe-
schichtete Glasfasergewebe getestet.

Betrag der Impedanz bei 10 mHz

]

R[]

1 2 3 4 5 6 7 g 9

Carbonfasem

Abb. 9: Vergleich der ermittelten Polarisationswider-
stande mittels Impedanzspektroskopie, Zyklischer
Voltammetrie und Chronoamperometrie an den
Carbonrovings

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen zeigt Ab-
bildung 10 im Vergleich zu einer unbeschichteten
Carbonfaser. Dabei unterscheiden sich die Ge-
webe in der Art der Carbonbeschichtung, insbe-
sondere in der Schichtdicke und dem Carbonge-
halt der Beschichtungslésung.

Betrag der Impedanz bei 10 Hz
[ Emittelter Widerstand der cyel. Voltammetry
[ Widerstand der T

Widerstand [©)]
-

=
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Gewebe Nr.

Abb. 10: Vergleich der ermittelten Polarisationswider-
stande mittels Impedanzspektroskopie, Zyklischer
Voltammetrie und Chronoamperometrie an den
Carbonflachenelektroden

Zusammenfassung

Im Rahmen des geférderten Projektes werden
reine Carbongewebe gemeinsam mit mittelstandi-
schen Unternehmen und dem Institut fir Textil-und
Ledertechnik (Reichenbach) in unterschiedlichen
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Herstellungstechnologien entwickelt und gefertigt.
Diese Gewebe ermdglichen eine hohe Lang-
zeitstabilitdt und elektrochemische Besténdigkeit.
Die carbonhaltigen Beschichtungen verbessern
das Handling, indem die Stabilitdt und die Ver-
zugsfestigkeit des Gewebes zunimmt, ohne die
hervorragenden elektrochemischen Eigenschaften
der Flachenelektroden zu beeintrdchtigen. Dies
eréffnet eine Vielzahl von Anwendungen, insbe-
sondere in der Bauwirtschaft und Bausanierung.

Die Kombination des etablierten elektroosmoti-
schen Entfeuchtungsverfahrens [6] mit dem Ein-
satz neuentwickelter, carbonhaltiger Flachenelekt-
roden stellt eine innovative Neuerung dar, welche
die bekannten Nachteile der Verfahren des
Trockenlegens und der Entsalzung von Baukor-
pern in effizienter Weise eliminiert.
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Abb. 11: Schematische Darstellung zum Einsatz der
Carbon-Flachenelektroden bei der Entfeuchtung von
Mauerwerk.

Die Flachenelektroden ermdglichen, wie in der
Prinzipdarstellung des realisierten Modellmauer-
werks in Abb. 11 dargestellt, einen homogenen
Feldlinienverlauf, niedrige  Polarisationswider-
stdnde an den Elektroden und auf Grund der Mate-
rialeigenschaften sehr hohe Lebensdauern, ohne
eine Verringerung der Effizienz des Verfahrens.
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