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1 EINLEITUNG

1 Einleitung

Maschinenbetten und -gestelle werden vorwiegend aus Grauguss und als
Stahlschweikonstruktion gefertigt. Aufgrund technischer und wirtschaftlicher
Vorteile hat sich seit den 80er Jahren zusadtzlich Mineralguss oder epoxidharz-
gebundener Polymerbeton etabliert. Als weiterer massiver Werkstoff hat sich
bei Messmaschinen Naturhartgestein (,,Granit*) durchgesetzt.

Die Entwicklung des mit Zement gebundenen Betons erhielt seit den 90er Jahren
durch die Einfiihrung von erhdrtungsfordernden Feinstoffen sowie neuen Flief3-
mitteln einen gewaltigen Schub. Er endete in der Entwicklung von sehr festen
und sehr dichten Betonen mit der Kennzeichnung UHPC (Ultra High Performance
Concrete), welche inzwischen bei Maschinenbetten fiir Werkzeugmaschinen
eingesetzt werden.

Dieses Buch beschreibt den Einsatz von zementgebundenem von Beton im Ma-
schinenwesen, speziell im Werkzeugmaschinenbau. Es fasst die seit 150 Jahren
gesammelten Erkenntnisse, Bemessungs- und Priifverfahren von Bauingenieu-
ren mit diesem weltweit wichtigsten Konstruktionsbaustoff zusammen. Dieses
Wissen wird dem Anforderungsprofil des Maschinenbauingenieurs gegeniiber-
gestellt und die Wissensliicken bei der Anwendung im Maschinenbau werden
identifiziert. Der Hauptteil behandelt die fiir den Maschinenbau wichtigen
Materialeigenschaften der speziellen Betonsorte NANODUR®, und versffent-
licht erstmals umfangreiche Untersuchungsergebnisse zur Anwendung im
Maschinenbau. Diese ,,Standardrezeptur“ des Nanodur Betons auf Basis des
Bindemittels NANODUR®Compound 5941 wurde von der Firma Dyckerhoff im
Jahre 2008 entwickelt und hat sich in unveranderter Form zum Marktfiihrer im
Maschinenbau entwickelt. In den letzten 5 Jahren wurden umfangreiche Unter-
suchungen zur Zugfestigkeit, Verformungsbestandigkeit, Verankerungs-, Ver-
klebungs- und Abformtechnik durchgefiihrt, welche hier erstmals verdffentlicht
werden. Mithilfe dieser Untersuchungen werden Empfehlungen zur praktischen
Anwendung von zementgebundenen Betonen im Maschinenbau gegeben.

Das Buch gibt eine Ubersicht zu unterschiedlichen Sichtweisen von Ingenieu-
ren auf diesen Werkstoff. Jeder ist von der Richtigkeit seiner Gewissheiten und
seiner seit Jahrhunderten iiberlieferten Sichtweise iiberzeugt. Somit ist dieses
Buch ein Sprachfiihrer oder eine Gebrauchsanleitung zur Vermittlung zwischen
Bauwesen und Maschinenbau.



MASCHINENTEILE AUS ZEMENTGEBUNDENEM BETON

2 Anforderungen an Maschinenteile aus Beton

2.1 Geschichte des zementgebundenen Betons

Werden bestimmte Erden auf hohe Temperaturen erhitzt und die Schlacken an-
schliefend zu Gesteinsmehl vermahlt, ergeben diese ein Bindemittel, welches
nach Mischen mit Wasser erhdrtet. Das gebrannte Gesteinsmehl ist der Binder,
das Wasser ist der chemische Reaktionspartner (oder ,Harter®). Beton trocknet
nicht aus, sondern erhartet. Der Erhdrtungsprozess findet auch unter Luftab-
schluss z.B. unter Wasser statt.

Das dlteste bekannte Bindemittel dieser Art sind vulkanische Aschen, bei
denen die Brennenergie frei Haus geliefert wurde. Die Romer verwendeten fiir
ihr ,,Opus Cementitum®“ Aschen aus dem vulkanischen Gebiet um den Vesuv.
Beriihmt sind die gebrannten Gesteine um den heutigen Ort Pozzuoli bei
Neapel, die Namensgeber fiir die puzzolanische Reaktion sowie die puzzolani-
schen Zuschlagstoffe sind. Die Kuppel des Pantheons in Rom ist aus derartigem
Bindemittel, vermischt mit schweren und leichten Gesteinskdrnungen, gebaut.
Weil in der Betonschale kein Stahl ist, der rosten konnte, steht sie nach fast
2.000 Jahren noch immer.

Das erfolgreichste Bindemittel dieser Art ist Zement, genauer definiert Port-
landzement. Dieser wird aus einer gemahlenen Mischung aus Kalksteinen
und Lehm bei tiber 1.400°C zu Zementklinker gebrannt und danach zu Mehl
in unterschiedlichen Feinheitsgraden vermahlen. Das Ausgangsgestein ist
als ,Mergel“ weltweit tiberall in grolen Mengen verfiighar. Zement wurde in
Abhangigkeit von der technischen Entwicklung bei den Brennéfen Anfang des
19. Jahrhunderts vor allem in England entwickelt und verbreitete sich schnell.
So wurde der deutsche Zementhersteller Dyckerhoff im Jahre 1864 gegriindet.
Im Vergleich zu Gusseisen oder Schmiedeeisen ist Zement ein sehr junges Ma-
terial und hat sich in einer stiirmischen Entwicklung zum wichtigsten Konstruk-
tionsbaustoff auf der Erde entwickelt.

Schon friih begann man dem Zement andere gebrannte Erden beizumischen.
Neben vulkanischen Aschegesteinen sind die wichtigsten Beimengungen
Schlacken oder Abfallstoffe aus der Stahlherstellung (Hiittensand) und Aschen
aus Kohlekraftwerken (Flugaschen). Aber es gibt auch Beimischungen aus
Aschen von verbranntem Reisstroh, gemahlenen Gesteinen wie Trass, Schiefer,
Kalkstein, Metakaolin sowie Reststoffe aus der Metallindustrie wie z. B. Silika-
staub und vieles mehr.

Zement ist ein industriell hergestelltes Massenprodukt, bei dem grofie Werke
Millionen Tonnen Bindemittel pro Jahr produzieren. Man kann Zement lokal
herstellen, lange lagern, im Silozug transportieren und iiber Druckluftleitungen
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Abbildung 1: Nistertal Viaduct, erbaut 1911, innerhalb von 6 Monaten

in Silos einblasen. Standardzement kostet im Baumarkt etwa 0,10 € pro kg.
Organische Bindemittel wie z. B. Pattex Kraftkleber Classic mit Preisen von iiber
9 € pro kg sind deutlich teurer. Dariiber hinaus sind Kleber auf Kunststoffbasis
brennbar und es ist unbekannt, ob diese Kleber 100 Jahre oder deutlich langer
halten. Eigenschaften, welche jede Bauaufsicht und jeder Anwender von ze-
mentgebundenen Baustoffen wertschatzen.

Zement ist ein graues Pulver. Beton entsteht erst, wenn der Zement mit Sand,
Kies und Wasser vermischt wird. Schon friih wurde deutlich, dass die Festigkeit
des Endproduktes von allen Bestandteilen und vom genauen Rezept abhdngt.
Auch heute wird bei der Rezepturentwicklung immer das Endprodukt gepriift.
Es ist nicht méglich, aus den Einzeleigenschaften der Bestandteile die Endei-
genschaften ausreichend genau vorherzusagen.

Tabelle 1: Einfache Betonrezeptur

Einsatzstoff | Anteil | Einwaage | Volumen
Zement 14% 320 kg 103 Liter
Wasser 8% 177 kg 177 Liter
Luftporen 15 Liter
Gesteine 78% | 1.861 kg 705 Liter
Abbildung 2: Schnitt durch :
Beton Gesamt 100% | 2.358 kg | 1.000 Liter
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Die Art der Gesteinskdrnungen beeinflusst die Festigkeit, die Dauerhaftigkeit,
den E-Modul, die Brandbestandigkeit und vieles mehr. Die Gesteinskérnungen
sollten fester sein als der sie umbindende Zementleim, die Zementmatrix. Wah-
rend dies bei einem normalfesten Beton gegeben ist, weist der hier behandelte
hochfeste und ultrahochfeste Beton immer ein kombiniertes Versagen mit
Bruchlinien quer durch die Gesteinskérnungen auf.

Die zugegebenen Gesteinskérnungen bendtigen eine Grofenabstufung der
Korner, eine festgelegte Sieblinie. Je dichter die Gesteinskérner, desto weniger
Bindemittel benotigt man und die Festigkeit erhht sich. Diese mathematische
Optimierung der Sieblinie ist keineswegs trivial und theoretisch bis heute noch
nicht befriedigend geldst. Die praktische Relevanz ist nicht gravierend, da man
aus Kostengriinden immer lokal verfiighbare Gesteinskérnungen verwendet und
das Rezept an diese anpasst.

w

0% Poren ca. 30% Poren <10%

Poren ca.

Abbildung 3: Prinzip der Sieblinienoptimierung

Das Wasser in der Mischung hat zwei Funktionen. Es wird eine Menge von ca.
25% des Zementgewichtes als chemischer Reaktionspartner des Zementes
bendtigt. Das obige Rezept enthdlt allerdings 55% des Zementgewichtes an
Wasser. Die verbleibenden 97 Liter Wassers werden nicht als Reaktionspartner,
sondern als FlieBmittel benotigt, damit die Mischung kein erdtrockener Haufen,
sondern eine gieBbare Masse wird. Dieses Uberschusswasser verdunstet
spater (Austrocknen des Betons) und hinterldsst dabei Poren. Zusammen mit
den Verdichtungsporen verringern diese Kapillarporen die Festigkeit, Dichtig-
keit und Bestdndigkeit deutlich. Die Festigkeit des Betons hdngt in erster Linie
vom Verhialtniswert Wasser zu Zement, dem sogenannten W/Z-Wert ab und we-
niger von der Menge und Giite des verwendeten Bindemittels.

Um einen niedrigen W/Z-Wert zu erreichen, werden zur Verfliissigung der Mi-
schung anstatt des preiswerten Wassers chemische Produkte eingesetzt. Die
wichtigste Gruppe sind FlieBmittel, mit denen die Verfliissigung (rheologischen
Eigenschaften) gesteuert wird. Speziell mit der Wirkstoffgruppe der Polycarbo-
xylate kann man Beton mit einem W/Z-Wert von unter 0,3 herstellen. Bei diesen
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Hochleistungsbetonen reagiert das Zementkorn nur noch an seiner Oberseite.
Geschatzte 70 % des Zementpartikels verbleiben als nicht reagierte, industriell
hergestellte hochfeste, sehr feine Gesteinskdrnungen in der Mischung. Gleich-
zeitig kann die Mischung aber selbstentliiftend, selbstverdichtend und nahezu
selbstnivellierend eingestellt werden, sodass ohne zusatzliche maschinelle
Verdichtung (,,Ritteln*) auch in komplexen Geometrien ein porenfreies Volu-
men erzielt wird.

2.2 Entwicklung von zementgebundenem Beton
im Maschinenbau

Rudolf-Georg Nicklau hat in einem Fortschrittsbericht des VDI ,,Werkzeugma-
schinengestelle aus Methacrylatharzbeton® [1] einen Uberblick iiber die ge-
schichtliche Entwicklung von Maschinengestellen aus Gusseisen, Schweifkon-
struktionen und Zementbetonen zusammengestellt. Der nachfolgende Absatz
ist seiner Dissertation aus dem Jahre 1985 entnommen.

»Der Krieg ist der Vater aller Dinge. So hat schon im Ersten Weltkrieg der In-
genieur Georg Schlesinger [2] versucht, im Jahre 1917 Gusseisen fiir Werk-
zeugmaschinengestelle durch zementgebundenen Beton zu substituieren.
Aufgrund des hohen Verschleifles konnte sich die Technik nicht durchsetzen.
Ein erneuter Versuch wurde 1939 zu Beginn des Zweiten Weltkrieges versucht.
Dort erkannte man schon, dass Gestelle aus massivem Material ein besseres
dynamisches Verhalten als Gestelle aus Gusseisen aufwiesen. Ab 1940 wurden
Werkzeugmaschinegestelle aus Zementbeton in groBerem Umfang gefertigt,
konnten sich aber nach dem Krieg nicht wirklich durchsetzen.“

Zeitgleich wurde im Schiffsbau versucht, den kriegswichtigen Stahl durch ze-
mentgebundenen Beton zu substituieren. Dyckerhoff war im Zweiten Weltkrieg
an einem Unternehmen beteiligt, welches zwischen 50 und 200 Schiffe aus
Zementbeton herstellte [3]. Diese Idee des schwimmenden Betons fasziniert
Menschen bis heute. So gibt es in Deutschland mehrere 6ffentlich geforderte
Forschungsvorhaben, die sich mit dem Bau von Pontons fiir unterschiedlichste
Zwecke beschaftigen [4]. Eine der erfolgreichsten Marketingmaf3nahmen der
deutschen Zementindustrie ist die alle zwei Jahre stattfindende Betonkanure-
gatta, bei der Teams aus Universitatsstudenten in den Kategorien Geschwindig-
keit und Design/Konstruktion gegeneinander antreten.

In den 80er Jahren begann die damalige Firma VDF B6hringer (heutige MAG IAS
GmbH) mit dem Einsatz von Betonmaschinengestellen in groBerem MafBstab.
Diese Bauteile haben noch keine Funktionsflachen, sondern dienen als eine Art
Tisch, auf den ein gusseiserner Block aufgeklebt wird. Der verwendete Beton
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