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Einfluss von Power-Ultraschall auf das FlieR- und
Erstarrungsverhalten von Zementsuspensionen

Einleitung

Fur die Betonherstellung im Fertigteilwerk sind BdHie3fahigkeit und Frihfestigkeit
gefordert. Die entsprechende Fliel3fahigkeit wirdrctlu Zugabe von FlieBmitteln
(Kammpolymere) erzielt. Diese wiederum fiihren im Begel zu einer Verminderung
der Fruhfestigkeit (< 1 d). Derzeit werden die FRedtigkeit und damit die

Schalungszyklen erhoht, indem die Betone wahrendEdeartung erwdrmt werden.
Dies ist verbunden mit einen hohen Energieaufwardidamit einer Verminderung der
Okologischen und 6konomischen Effizienz dieser Beto

In sogenannten Normal- und HochleistungsbetoneRastiandzement die hydraulisch
reaktivste Komponente. Daher korreliert die Reatéivdes Portlandzements oftmals
unmittelbar mit den Festigkeitseigenschaften vomoBeDie Festigkeitsentwicklung
setzt bei der Hydratation von Portlandzement pefinid®n dann ein, wenn die
FlieRfahigkeit so reduziert ist, dass eine Naddl asfiniertem Gewicht (Vicat-Nadel)
am Eindringen in den Zementleim in einem bestimniafid (Eindringtiefe) behindert
wird. Makroskopisch betrachtet ist das der Zeitguki dem die plastischen bzw.
fluiden Eigenschaften des Zementleims abnehmenspnitle Festkérpereigenschaften
beginnen zu zunehmen. Vorangegangene Untersuchurajsn gezeigt, dass dieser
Zeitpunkt mit dem Beginn der Hydratation der sitikehen Klinkerphasen korreliert [1,
2]. Die dabei entstehenden Calcium-Silikat-Hydraf-S-H) Phasen sind das
festigkeitsgebende Hydratationsprodukt in Portlandenten und daraus hergestellten
Betonen. Die Hydratation der Klinkerphasen wird timesit durch LOsungs- und
Fallungsreaktionen. Die Kinetik dieser ist dabeihnistetig, sondern es gibt -wie bei
vielen anderen Reaktionsablaufen eine sogenanmtektionsperiode. Die Ursache
dieser wird derzeit kontrovers diskutiert; Barret Menetier [3], Damidot et al. [4]
gehen davon aus, dass die Ausbildung einer ,swmti hydroxylated surface® die
kontinuierliche Auflésung des & behindert, wogegen es aktuell mehr Hinweise
(Bellmann et al. [5]) daflr gibt, dass wie von Tayl6] , Jennings [7] vorgestellt, eine
intermediare Hydratphase gebildet wird. Die St#ddiliund Ldslichkeit dieser
kontrolliert demnach die Bildung der finalen C-SPHasen.

Ein wichtiges Forschungsziel ist es die Hydratatlen silikatischen Klinkerphasen so
Zu steuern, dass das Erstarren und die Frihfegtigke Beton kontrollierbar sind. Ein
Ansatzpunkt ist es durch Zugabe von Salzen die &tgton der Silikatphasen gezielt
zu beschleunigen. Andere Betonbeschleuniger bestelus Salzen, die z.B. das
Wachstum von Aluminatphasen (Ettringit oder AFmjob@ern. Der Eintrag solcher
Salze kann jedoch meist nur bei speziellen Anwegdnnerfolgen, da dadurch die
Dauerhaftigkeit oder Nachhaltigkeit der Betone esuwhrankt wird. Ansatzpunkt der
Untersuchungen ist es daher zu evaluieren, ob POWmeschall eine geeignete
Methode zur Beschleunigung des Erstarrens und zhbdhbng der Frihfestigkeit
flieBmittelhaltiger Zementleime ist.
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Einfluss von Power-Ultraschall auf die Keimbildungon Kristallen

Power-Ultraschall bezeichnet Ultraschall mit Freggen um die 20 kHz, der Uber eine
sogenannte Sonotrode in Flissigkeiten eingetrageh Bie eingetragene Leistung und
Amplitude sind dabei je nach Ultraschallprozessanabel. In der Praxis wird diese
Form des Ultraschalls zur Reinigung von Oberflackewie zur Dispergierung bzw.

Homogenisierung von Suspensionen angewandt.

Vorangegangene Untersuchungen zum Einfluss von PoWmaschall auf
Keimbildungs- und Kristallisationsprozesse von oigehen und anorganischen
(N&SQ,, BaSQ, CaS0O,, CaCQ) Materialien haben gezeigt, dass die
Induktionsperiode von Reaktionen verkirzt, die restdige Ubersattigung fur
Keimbildung / Kristallisation vermindert und Kridigro3en variiert werden konn¢8-
15]. Dabei wurde gezeigt, dass die Verkirzung dduktionsperiode im Wesentlichen
zurtckzufihren ist, auf die Erhdhung des Diffuskaesfizienten [14]. Die
grof3technische Anwendung von Ultraschall in Krigationsprozessen wird diskutiert
[11], teilweise stehen auch groRmalstabliche Pailteaschallgerate zur Verfigung
(http://www.hielscher.com/ultraschall/industry.hHtm

Materialien und Methoden

Der verwendete Portlandzement ist ein CEM | 42.&iR einem geringen Anteil an
wasserloslichen Alkalisulfaten. Die chemische Zusemmsetzung wurde nach
nal3chemischen Aufschluf® mittels ICP-OES wie fokgtilmmt (Angaben in Gew.-%):
SiO; (19,7) AbOs (4,9), FeOs (2,8), CaO (63,0), MgO (1,4), MnO (0,03), Ti(®,19),
K,O-gesamt 1,27, }O-wasserldslich (0,84), N@-gesamt (0,19), N®-wasserloslich
(0,09), SQ 3,8. Die spezifische Oberflaiche des Zementes gtettiva 500 rfikg
(Blaine).

Power-Ultraschall wurde mit einem Grundgerat (U®ahd) der Fa. Hielscher (Berlin)
erzeugt. Dieses Gerat wurde in Verbindung mit zweischiedenen Sonotroden /
Boostern verwendet. Wahrend der Beschallung wurdeZdmentsuspension gerihrt.
Die Zementsuspension wurde unter Zugabe eines wtaflkissigenden Polycarboxylat-
basierten FlielBmittels im Anmachwasser hergegi@ligabemenge: 0,1 % bezogen auf
Zementmenge). Der Wasserzementwert betrug 0.37.

Die Erstarrungszeiten wurden durch Messung dert\Nealel Eindringtiefe ermittelt
(DIN EN 196-3).

Die Entwicklung der Frihfestigkeit wurde mittelsrgt@rungsfreier Ultraschallprifung
(Aufzeichnung der Schallgeschwindigkeit der P-Weile Abhéngigkeit von der
Hydratationszeit und Power-Ultraschalleinwirkungsbmmt.

Mikrostrukturelle Untersuchungen an Zementpasten rdem unter feuchten
Bedingungen im ESEM-FEG (XL30 Philips, Niederlande)chgefihrt (70-80 % rel.
Feuchte, 25 kV).
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Ergebnisse

Die Zementsuspension (w/z 0.37, 0.1 % FlieBmitteddfebezogen auf Zement) wies ein
Ausbreitmal? (Hagermanntisch ohne Schlage) vom 1I22anif. Durch Applikation von
Power-Ultraschall konnte das Ausbreitmal? um 30 % 1&8 mm erhoht werden.
Ursache dieses Effektes kdnnte die bessere Teddmergierung in Folge von Power-
Ultraschall sein. Ein Nachweis dessen steht jedodh aus.
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Das Erstarrungsverhalten der Zementsuspension wirddbhangigkeit von der
Einwirkung des Power-Ultraschalls untersucht. Higmtend ist die Uberlegung, dass
analog zu vorangegangenen Untersuchungen [8-15¢hdower-Ultraschall die
Induktionsperiode der Zementhydratation vermindeitd. Fir die Untersuchungen
wurden die Beschallungsdauer und damit die eingefra Leistung variiert. Es konnte
gezeigt werden, dass fur die verwendete Kombination Booster, Sonotrode und
Ultraschallprozessor ein Optimum ermittelt werdemrite. Mit Hilfe des Erstarrungs-
tests nach Vicat (DIN EN 196-3) konnte eine Beashigung des Erstarrens um 45-60
min (Erstarrungsende von 4 h 45 min auf ca. 3 hn#B) bei Anwendung der
ermittelten Schalldauer verzeichnet werden. DiesscBleunigung des Erstarrens
konnte auch durch Aufzeichnung der Schallgeschghkeit der P-Welle mittels
zerstorungsfreier Ultraschallprifung bestétigt veerd(Abb. 1). Dabei wird auch
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deutlich, dass im Hydratationszeitraum von 6-18id Bleschleunigung bis auf 2 h
ansteigt (Abb. 1). Nach 72 h Hydratation ist digVeHengeschwindigkeit in der mit

Power-Ultraschall behandelten Probe héher als inRdéderenzprobe (nicht dargestellt
in Abb. 1). Dies weist darauf hin, dass vermutladr dynamische Elastizitatsmodul
infolge eines erhthten Hydratationsgrades der Preti@ht ist. Es kann davon
ausgegangen werden, dass infolgedessen auch dokfEstigkeiten der Probe erhoht
ist.

Durch Anwendung von Power-Ultraschall erfolgt awghe Temperaturerhéhung der
Zementsuspension. Unter den gewahlten Versuchdpatyen (Zementmenge,
Raumtemperatur und Leistung der Power-Ultraschakgwlung) wurde die Temperatur
des Zementleims durch Power-Ultraschall um ca.°@-&rhoht. Um den Einfluss dieser
Temperaturerhbhung auf das Erstarren des Zememptean evaluieren, wurde die
Temperatur des Zementleims (ohne Applikation vowéteUltraschall) erhoht (kurzer

ca. 2 min andauernder Temperaturpuls, der die Rtebwperatur auf ca. 48 °C (Abb. 1)
bzw. 38 °C (Abb.2) erhoht hat). Abbildung 2 zeigend zeitlichen Verlauf der

Temperatur von Zementleimen ohne und mit Powerasitthall (inkl. Temperatur-

3 A) Power-Ultraschall, 5h Hydratation3 B) Referenz, 5 h Hydratation, vereinzelt C-

erste C-S-H Phasen bis 500 nm lang S-H Phasen, <100 nm Lange

3 C) Referenz, 6 h Hydratation: Ckswie3 D) Power-Ultraschall, 4h Hydratation
in 4A). Gefiige wie in 4B).

Abbildung 3: Mikrostruktur von Zementleim zum Zeitraum des Bmingsende
Dargestellt im ESEM-FEG, 30 kV, ca. 80 % rel. Fdach
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erhohung) sowie den Effekt eines Temperaturpulses Amfang der Hydratation
(&hnlich der Temperaturerh6hung infolge von Powkraldchall). Es ist erkennbar, dass
eine reine Erwarmung des Zementleimes keine (Abbz®). eine deutlich geringere
(Abb.1) Hydratationsbeschleunigung als Power-Uttha zur Folge hat. Diese
Ergebnisse konnten auch durch Bestimmung der Eusigszeiten mittels Vicat Tests
bestatigt werden. Auch hier wurde infolge einerzkeitigen Temperaturerhohung, wie
sie durch Power-Ultraschall hervorgerufen wird,nkeBeschleunigung des Erstarrens
festgestellt. Somit wird gefolgert, dass die duRbwer-Ultraschall hervorgerufene
Beschleunigung des Erstarrens von Zementleim micte reine Folge der Temperatur-
erhohung ist. Vielmehr werden Ergebnisse vorangggaer Arbeiten bestatigt die
zeigen, dass Power-Ultraschall in der Lage ist Klzlangsprozesse zu beschleunigen.
Diese These wird untermauert durch elektronenmiapische Untersuchungen
(ESEM-FEG, XL 30, Philips) an Zementleimen (Abb. Byste spitznadelige C-S-H
Phasen mit einer Ldnge >100 nm werden in der Rafemschung ohne Power-
Ultraschalleinwirkung nach ca. 5 h Hydratation hedtiet (Erstarrungsende, Abb. 3 B).
Zum gleichen Zeitpunkt wurden in der mit Power-gichall behandelten Probe C-S-H
Phasen mit einer Lange von ca. 500 nm detektidsb(8 A). Abbildung 3 C zeigt die
mit Power-Ultraschall behandelte Zementsuspension Zeitpunkt des Erstarrungs-
endes (ca. 4 h Hydratation). Die Ausbildung der-8-Bhasen (Gro3e und Verteilung)
entspricht der Referenzmischung nach 5 h Hydrataties wird deutlich, dass im
Zeitraum des Erstarrungsendes bei Einwirkung vowdepdJltraschall eine Beschleu-
nigung des C-S-H Phasenwachstums um ca. 1 h zaigenen ist (vgl. Abb. 3 A-D).

Zusammenfassung

Die vorliegenden Untersuchungen haben gezeigt, dassh kurzzeitige Einwirkung
von Power-Ultraschall (ca. 60 sec) eine deutliclesdBleunigung des Erstarrens und
der frihen Festigkeitsentwicklung nachweisbar sié. aufgewandte Leistung betrug
etwa 10 kWh / mZementleim.

Damit wird deutlich, dass Power-Ultraschall eineeigaete Methode ist, um das
Erstarren zu beschleunigen und damit die Frihfiestigon Zementleim zu erhéhen.
Voraussetzung dafir ist jedoch, dass die Bescl@llan der Zementsuspension
vorgenommen wird und die entsprechende Gesteingk@grim Anschluss zugegeben
wird. Eine entsprechende neuartige Betonmischanlageseit einiger Zeit z.B. durch
die Fa. German Sucon GmbH erfolgreich vertriebandiéser Mischanlage ware eine
zusatzliche Ankoppelung von Ultraschallprozessguammaoglich.
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