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. 1. Motivation zur Verwendung von Beton in der Feinwerktechnik
e Forderung der Betonforschung in der Feinwerktechnik - WARUM?

v' Lagestabilitat

v/ Spannungen

v' Feinbearbeitung
v' Warmedehnung
x  Lieferzeiten

x  Prozesskosten

x  Abhangigkeit von
Zulieferern

v’ Gestaltungsfreiheit

v Funktionsintegration

' iR

x  Kostenintensive
Nachbearbeitung

=
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. 1. Motivation zur Verwendung von Beton in der Feinwerktechnik

e Kostenfaktoren bei der Herstellung von Prazisionakomponenten im Vergleich
Mineralguss / Betonteile

Natursteinbauteile

Abbau

!

Sagen 1

!

Transport

!

Sagen 2

!

Transport

!

Schleifen

!

Lappen

—|

Lieferung

Mischen

N
&
©
G
¥
@@\0&
Y Form-
Mischen 2 herstellung
= Abguss |«
!
Ausharten
!
Schleifen
!
Lappen — Lieferung

Prazisionsbhetonbauteile

Form-
herstellung

\ A

A

Abguss

\ i

Lieferung

relative Herstellkosten fur Maschinenbauteile

—Granit
| — Mineralguss

|| — Beton

kumulierte Kosten

3 4 5 6
LosgroRRe [Stk]
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2. Replikation von luftlagertauglichen Oberflachen aus Naturstein

e Der Abformprozess
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. 3. Qualifizierung balkenformiger Probekdrper mit Prazisionsflachen

° messtechnlsche Untersuchungen zu Langzeitstabilitdt und Funktionalitat

m Globale Geradheitsabweichung (Formabweichung)
— absolute Geradheit - Beurteilung der Betonmischung
— relative Geradheit - Langzeitgeometriestabilitat

m Lokale Gestaltabweichungen

— Welligkeit Gewabhrleistung der Betriebssicherheit von
— Rauheit aerostatischen Elementen

Einflussfaktoren

= Zuschlagstoffe
= Abformumgebung
= Schwinden /Quellen

= Betriebsumgebung

= Autoklavierung
(kUnstliches Altern)
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. 3. Qualifizierung balkenformiger Probekdorper mit Prazisionsflachen

e Charakterisierung von lokalen Gestaltabweichungen und Funktionsprifung
m Rauheitsmessungen (Variation der Nachbehandlung)

— ohne Nachbehandlung ungefilterte exemplarische Rauheitsprofile nach Autoklavierung tber eine Messstrecke von 4.8 mm

= Aushartung an der
Umgebungsluft bei 20°C Jh
2> Rz =(1.47..2.11)um I |
0 " L

"”“’l ; ,‘_Im o ﬂbu“. ARy J‘A‘JAIL” P A ArH
WL Ao TG

I

N

) | 1) Ml
. Wi I'W, VLN
— Autoklavierung W

= ein Monat bei 90°C und

Profilhéhenkoordinate [pum]
o

100% Luftfeuchtigkeit 2 HPSCC / Ra=0.32+0.10um / Rz=2.51+0.58um
_ o — =0.32+0.10p 7=2.51+0.58
z ga ((1-71;)0+ '3':3)103@ . ——SCC Il / Ra=0.37+0.05um / Rz=2.94+0.34um
z= a 0 0 0.5 1 15 2 2.5 3 35 4 45

Position auf der Messstrecke [mm]

m Welligkeitsausbildung bei Trennfolien mit verschiedenen Wandstarken

100 um Trennfolie .
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. 3. Qualifizierung balkenformiger Probekdorper mit Prazisionsflachen
e Langzeitmessungen der Geradheitsabweichung (Formabweichung)

m Geradheitsprofile ausgewahlter Probebalken nach dem Giel3en

Geradheitsprofil 5 Wochen nach dem Abguss (absolute Geradheitsabweichung) Geradheitsabweichung
70 r (absolut):
—-HPscC \ 1 SCC-Balken (25..35) um
607 +SCC II /\ FIPPREL "‘ 9 0 I h .
—e—granite 3 5% verglichen mit
.-e- autoclave \ Standardbeton
50 // - ABER: 15-fache
— ’ / Abweichung zum
| _540 Prazisionsgranitbalken
2 / < > Autoklavbehandlung
230 : ohne erkennbaren
5 / — \ Einfluss
20 /
w0- f/ 7
-/ —— s
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000

~JETC

PRODUCTS

Alter der Probebalken [Wochen]
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. 3. Qualifizierung balkenformiger Probekdorper mit Prazisionsflachen

e Langzeitmessungen der Geradheitsabweichung (Formabweichung)
m Zeitlicher Verlauf der Geradheitsabweichung ausgewahliter Probebalken Giber 4 Monate

relative maximale Geradheitsabweichung bezuglich des Profils 5 Wochen nach dem Abguss

10 :
——HPSCC i
gl-sccu | :
—e—granite | @ b T :
& qutoclave %\ ,»’/'\ /; “““““““ b

(relativ):

- HPSCC bendétigt mehr
Stabilisierungszeit

Anderung der maximalen Profilhéhe [um]

- Langzeitstabilitat
ahnlich Granitreferenz

5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Alter der Probebalken [Wochen]
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. 4. Simulation der Gestaltanderung beim Ausharten von Beton
e Anforderungen an das Modell zur Simulation der Gestaltabweichung

m Eingangsgrofien m Messaufbau zur Aufnahme der Schwindung entlang der L&ngsachse
1. Geradheitsabweichung Koppelzapfen Klemmschraube zur
in Stirnplatte Zapfenarretigrung Probekdrper
2. Schwindung entlang der verschraubt Messzapfen 400x100x100 [mm]
Langsachse Wegaufnehmer /
— Messwertaufnahme (=

Uber 2 Monate

— Qualifizierung fur jede neu

entwickelte Betonmischung
notwendig Grundplatte —

) ) Kunststoffolie (2-lagig)
m Simulationsschema

Substitution der Modellierung und -
Messdaten- Messwerte fur Simulation der realen FO_rmgegtaIt mit
aufbereitung B Raumprimitive Bauteilgestalt " Invertierter
Fehlergeometrie

Implementierung in die ANSYS FE-Modelsimulation
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. 4. Simulation der Gestaltanderung beim Ausharten von Beton
e Anforderungen an das Modell zur Simulation der Gestaltabweichung

m Modellansatz m Anwendung der Temperaturfeldmethode
— Verwendung vorhandener Werkzeuge in ANSYS — Temperatur stellt Gestaltdnderungpotential dar Tgez
— Simulation tber Gradientenfeld (Temperaturfelder) — Definition der Randbedingungnen T=T(x,y,z)=0..1
— substituierte Grof3en (2 Wegmessungen / 2 Parameter) — ,Thermische Dehnung* liefert Bauteilgestalt aggsaty

HYDRAULISCH GEBUNDENER BETON ALS ALTERNATIVER WERKSTOFF IN DER FEINWERKTECHNIK
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. 4. Simulation der Gestaltanderung beim Ausharten von Beton
e Exemplarische simulierte Oberflachenwélbung

. Eingepragtes Potenzialfeld = O ' ' ' A
" Eingangsparameter ., sinustormig 2 _
(Proportionalitat) - Toezus =0,5 =
- Ogpsarz = U, 2 4ol |
— Schwindung 5
o 151 .
(240 pm/m) o
G S DO g s 4
.. S
— Aufwoélbung S .25 T e NG i
(30 Um/m) % 230k —=Volumeneinpragung (max 27.08 m) | |
_ " 100 200 300 400 500
u Temperaturfe|d_ 0_' _?)7 — *-ﬁ—l Position auf dem Balken [mm]
X,Y,2
0 ‘
ansatz Gestaltanderung
e _opl vertikale Verschiebun
— 3D: T=T(x,y,2) 5 ( 6
%” CAQE e g .
. —_ O
2D T—T(X,Z) g B0 i
2 -80r .
— 1D: T=T(x) S
% OO d
=
® _120}{ —Volumeneinpragung (max 127.88 pm)‘ ............ -

0 100 200 300 400 500 -29,0um u(y) 3,4um
Position auf dem Balken [mm)]
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. 4. Simulation der Gestaltanderung beim Ausharten von Beton

e Zusammenfassung

m Simulation der Schwindverformung mittels
Temperaturfeldmethode

o

m Anpassung von Tge e UNd agrsatz fUr verschiedene
Mischungen

=—Flacheneinpragung (max 31.84 pm)
230k —=Volumeneinpragung (max 27.08 um)|

Oberflachenverschiebung [um]

m Anpassung von Tge, g UNd agrsaty fUr verschiedene

. . 100 200 300 400 500
Mindestwandstarken anpassen Position auf dem Balken [mm]

m 1D: T=T(x) in der Schwerachse von Profilen Gestaltanderung

(vertikale Verschiebung)

m Prufung des Verfahrens flr Betonleichtbauteile

m Préazisionsbetonleichtbauteile fir dynamische
Beanspruchung

-29,0um u(y) 3,4um

frr}
[

28.09.2018

e s AJET, HYDRAULISCH GEBUNDENER BETON ALS ALTERNATIVER WERKSTOFF IN DER FEINWERKTECHNIK Bauhaus- (7%

Universitat i
PROGUETS 12. Tagung ,Feinwerktechnische Konstruktion“ (Deutsche Gesellschaft fur Feinwerktechnik e. V.) Wnelivr:;Srl : TECHN'SCHEU'\:'IY;RES&TJ



. Zwischenstand

e Erfolgsfaktoren fur Prazisionssysteme auf Basis von hydraulisch gebundenem Beton

M Maoglichkeit zum Ersatz von Naturstein
Lieferzeitverkirzung / Kostensenkung
urgeformte Prazisionsflachen
kontrollierbare Gestaltabweichungen

Langzeitstabilitat ahnlich Naturstein

N N N B ™

multifunktionale Komplexbauteile
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. 5. Betonleichtbauteile fur dynamische Anwendungen
e Prazisionssysteme auf Basis von hydraulisch gebundenem Beton

Gestellkomponenten bewegte Bauteile

Reproduzierbarkeit
 Langzeitstabilitat

hohe Masse | - Warmedehnung || 9eringe Masse
gunstig e . benatigt
* Steifigkeit!!!

* innere Dampfung

I
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. 5. Betonleichtbauteile fur dynamische Anwendungen
e Leichtbaustrukturen aus hydraulisch gebundenem Beton

— keine analytische Beschreibung maglich

Zugfestigkeit / Druckfestigkeit
1 / 10

Steifigkeit

Bauteiloberflachen
(versiegeln, einebnen)

A UUEE HYDRAULISCH GEBUNDENER BETON ALS ALTERNATIVER WERKSTOFF IN DER FEINWERKTECHNIK
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— hohe Anzahl von Versuchsreihen notig
zur Beschichtungsqualifizierung

— Betriebsfestigkeitsversuche sehr
kostenintensiv fur reale Bauteile

- Reduktion auf mathematisch
beherrschbare Raumprimitive

DIN 50125 E 4 x 10 x 35

120mm
, 60mm ,
‘ L5mm , "7‘ R12,5
1 | 1
€ | | H=4mm
€ [= —t
E = L=35mm
® = A=72mm

15mm

Bauhaus-
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e Herstellung von Proben zur Verifizierung der Beschichtungseigenschaften

28.09.2018
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. 6. Betriebsfestigkeitssteigerung durch Beschichtungen
e Wirkmechanismen bei der Betriebsfestigkeitssteigerung durch Bauteilbeschichtung

m Herangehensweise m Wirkmechanismen zur Betriebsfestigkeitssteigerung
r
— Betriebsfestigkeitssteigerung e : :
3y C s . Steifigkeits- Eigenspannungs-
Erhdhung der Zugfestigkeit Fehlstellenausgleich 'g genspannungs
erhohung einpragung
— Entwicklung von geeigneten « Ausfillen von + Einhillung mit Werkstoff + Gezielte Schwindung des
Sol-Gel-Beschichtungen Rissen und Luftporen hoéherer Zugfestigkeit Beschichtungswerkstoffes
 Einebnung der * Infiltration der Randzonen » Druckeigenspannungen in
— Bestimmung des Bauteiloberflache des Basiskorpers Oberflachennéhe

Beschichtungseinflusses

N N T T e T T e e e
T T T T T

. » Versteifung des Bauteils :
— prakiikable Methode zur g xerh!.nderungdoder » Erhohung der statischen g \slsfncnhﬁzzg%/gzis
erzdgerung der
Lebenddauervorhersage e SE TS Festigkeit » parallelvercats und
— versuchstechnische > Abflachung der > Parallelversatz der Abfkachung der
Absicherung Woéhlerkurve ¢ Wohlerlinie / Wohlerlinie
T TFFT

N kK c I - Diskretisierung des Fehlstellenausgleichs sehr komplex
schic Oschic ro . . . - .
—SChich ( L ht) = < L ) = Bestimmung der Eigenspannungscharakteristik problematisch

Nroh Oroh Cschicht f k . hh . f h f . b
N = Schwingspiele; ¢ = Spannung; C = Steifigkeit = Stel g eltserno ung am eintac sten quant| lzierpar
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. 6. Betriebsfestigkeitssteigerung durch Beschichtungen
e Steifigkeitserh6hung durch Oberflachenbeschichtung

[ Vorgehensweise Ys des Probenquerschnittes (W x H) = (10 x 4) mm?2 mit 100 um Sol-Gel-Schicht
_ . RS AN AR AR AR R A AR A R AR R R R R R R R
1. mathematische Beschreibung = Beschichtung
=
2. experimentelle Untersuchungen =19 P AN A /72l
[©]
: 7
3. Beschichtungseigenschaften T 1 R G T R S T T S g LN . nfiltrierte
S i RHT Ubergangszone
~ | e SE——
. . c 1
4. substituierte FE-Modelparameter 805/ Substrat E-Modul = const = Eq ]
N 2 | E2 L_|
5. Simulation von Komplexgeometrie ‘ ‘ ; Substrat

% 05 1 15 2 25 3 35 4 45 5

Breitenkoordinate x beziiglich der Schwerachse [mm]

1 Zugversuch Zugsteifigkeit CZug — lfA Die E-Modulve;rteilung
L E(x,y)

Steifigkeiten im Probenquerschnitt ist
experimentell zu bestimmen

1
2. Biegeversuch Biegesteifigkeit Cpiegung ~ Ef yA *) Annahmen: - stetig differenzierbar

- harmonisch approximiert
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. 6. Betriebsfestigkeitssteigerung durch Beschichtungen
e Bestimmung der charakteristischen E-Modulgrenzwerte

| Berechnung von E; und E,: E-Modulkombinationen fiir &quivalente Steifigkeit zum Versuch
— Variation der E-Module in definierten Bereichen ,’1) — 2ugsteifigkeit Versuch (50.52 N/um)
62 *& = Biegesteifigkeit Versuch (1.76 N/um)
- MIN = E-Modul des Substrates &4
2> MAX = maximaler E-Modul des Beschichtungsbasiswerkstoffes 615 \\]0
e/ .*A
— alle Kombinationen einer Linie reprasentieren \ 2,:?&
E,-E,-Paare mit Aquivalenter Prufkorpersteifigkeit 61 \\ 'b,b
&
0,
. .. Iy \\ &
E; = E-Modul an der Beschichtungsoberflache £605 \\”@
E, = E-Modul am auBeren Rand des Basisteils £ C
(55,60) KN/mm2 %
59.5 Loy
O 1*
g,
. [0 = CZug analytisch (E1, E3) - CZug Versuch] 59 \h’i
58.5
‘ {0 = CBiegung analytisch (E1; EZ) - CBiegung Versuch]

30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
E; [KN/mm?]
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e Schalenparameter zur vereinfachten FEM Simulation der Steifigkeitssteigerung

m theoretischer E-Modulverlauf in der Randzone E-Modulverlauf (1.0 mm Ubergangszone / 100 pm Sol-Gel-Schicht)
60 '

[] steifigkeit Ubergangszone

— E-Modulverlauf in der Ubergangszone 55
g W Steifigkeit Beschichtung

L \
- £ " Ey = 60 kKN/mm? s/
Etrans = Eo + =252 [1 + cos (RHT)] : %0 1 e =347 um SN
. . . . = = 2 = 2 L |
— E-Modulverlauf im reinen Beschlchtungsmaterlal =45 Bsupse = 60 kN/mm E1 505 RN/ NN
840 Eo = 30 kN/mm? * !
E,— E1 X s 40 0 |
Eschicne = E1 + (5) P E(x)dx — RHT E, 1
; \
f |
% des Probenquerschnittes (W x H) = (10 x 4) mm2 mit 100 um Sol-Gel-Schicht 391 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0
2 ' ! ' ] ! ‘ ! ] ! 7 60 orthogonaler Abstand vom Rand des Basisbauteils [mm]
E o Beschichtung _ m substituierte FE-Modelparameter
= 16 infiltrierte Ubergangszone T
L iabeler E-Modul E , E )
> variabeler E-Modul Eerans (xy) > Eo £ — E-Modul der Ersatzschalenelemente E s = E-
IS, =
e E|ll = _ .
g 1 i 3 — virtuelle Schalenwandstéarke T, ps¢
H o
—‘2 05 Substrat ; =
% -9 konstanter E-Modul = const = E, : | 1 = (R}ZIT 2T> E,+T (1 1) E - R;IT E,
T i 1 Tsupse = @
0 1 L L L L L L ! L 30 EZ S
0 0.5 1 1.5 2 25 3 35 4 4.5 5 o
Breitenkoordinate x bezliglich der Schwerachse [mm] §
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. 7. Zusammenfassung und Ausblick

e Erfolgsfaktoren fur Prazisionssysteme auf Basis von hydraulisch gebundenem Beton

M Moglichkeit zum Ersatz von Naturstein
Lieferzeitverkirzung / Kostensenkung
urgeformte Prazisionsflachen
kontrollierbare Gestaltabweichungen
Langzeitstabilitdt ahnlich Naturstein
multifunktionale Komplexbauteile
bewegte Bauteile in Leichtbauweise

spezielle Funktionsbeschichtungen

Qualifizierung der Beschichtungswirkung

N ¥ B N B B © H H

guantifizierte Betriebsfestigkeitssteigerung
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. 7. Zusammenfassung und Ausblick
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