84

Karlsruher Schriftenreihe
- ahrzeugsystemtechnik

Felix Weber

Beitrag zur Entwicklung von
Konstantflusspumpen fir
Frischbeton unter genauerer
Betrachtung der Dickstoffventile

ST *ihing






Felix Weber

Beitrag zur Entwicklung von Konstantflusspumpen
fir Frischbeton unter genauerer Betrachtung
der Dickstoffventile



Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik
Band 84

Herausgeber

FAST Institut fiir Fahrzeugsystemtechnik
Prof. Dr. rer. nat. Frank Gauterin
Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer
Prof. Dr.-Ing. Peter Gratzfeld
Prof. Dr.-Ing. Frank Henning

Das Institut fur Fahrzeugsystemtechnik besteht aus den Teilinstituten
Bahnsystemtechnik, Fahrzeugtechnik, Leichtbautechnologie und
Mobile Arbeitsmaschinen.

Eine Ubersicht aller bisher in dieser Schriftenreihe erschienenen
Bande finden Sie am Ende des Buchs.



Beitrag zur Entwicklung von
Konstantflusspumpen fir
Frischbeton unter genauerer
Betrachtung der Dickstoffventile

von
Felix Weber

ST bisnin



Karlsruher Institut fir Technologie
Institut fur Fahrzeugsystemtechnik

Beitrag zur Entwicklung von Konstantflusspumpen fur
Frischbeton unter genauerer Betrachtung der Dickstoffventile

Zur Erlangung des akademischen Grades eines Doktors der
Ingenieurwissenschaften von der KIT-Fakultat fur Maschinenbau des
Karlsruher Instituts fur Technologie (KIT) genehmigte Dissertation

von M.Sc. Felix Weber

Tag der mundlichen Priafung: 28. Mai 2020
Erster Gutachter: Univ. Prof. Dr.-Ing Marcus Geimer
Zweiter Gutachter: Univ. Prof. Dr.-Ing. Dr. h. c. Albert Albers

Impressum
ﬂ(l Scientific
Publishing
Karlsruher Institut fur Technologie (KIT)
KIT Scientific Publishing

StraBe am Forum 2
D-76131 Karlsruhe

KIT Scientific Publishing is a registered trademark
of Karlsruhe Institute of Technology.
Reprint using the book cover is not allowed.

www.ksp.kit.edu

This document — excluding the cover, pictures and graphs - is licensed
BY SA

under a Creative Commons Attribution-Share Alike 4.0 International License
(CC BY-SA 4.0): https:/lcreativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/deed.en

The cover page is licensed under a Creative Commons
BY__ND Attribution-No Derivatives 4.0 International License (CC BY-ND 4.0):

https.//creativecommons.org/licenses/by-nd/4.0/deed.en

Print on Demand 2021 — Gedruckt auf FSC-zertifiziertem Papier

ISSN 1869-6058
ISBN 978-3-7315-1037-6
DOI 10.5445/KSP/1000122506









Vorwort des Herausgebers

Beton ist ein Werkstoff, der heute aus dem Geb&udebau nicht mehr wegzuden-
ken ist. Auf der Baustelle wird er heute haufig in fllssiger Form als Frischbe-
ton verarbeitet. Das Pumpen dieses Dickstoffs stellt nach wie vor eine Heraus-
forderung dar, da bisher keine Frischbetonpumpe am Markt verfligbar ist, die
einen konstanten Forderstrom liefern kann. Heutige Frischbetonpumpen besit-
zen zwei Forderzylinder, die im Gegentakt arbeiten. Sie haben eine Forderli-
cke, bei der das geforderte Material immer wieder zum Stehen kommt. Hier-
durch kommt es zu energetischen Verlusten und Problemen, wie z.B. hohen
Maschinenbelastungen oder einer schlechten Bedienqualitat.

Die Karlsruher Schriftenreihe Fahrzeugsystemtechnik widmet sich Themen
der Antriebstechnik und dem effizienten Betrieb von Fahrzeugen. Fir die Fahr-
zeuggattungen Pkw, Nfz, Mobile Arbeitsmaschinen und Bahnfahrzeuge wer-
den in der Schriftenreihe Forschungsarbeiten vorgestellt, die Fahrzeugtechnik
auf vier Ebenen beleuchten: das Fahrzeug als komplexes mechatronisches Sys-
tem, die Fahrer-Fahrzeug-Interaktion, das Fahrzeug im Verkehr und Infra-
struktur sowie das Fahrzeug in Gesellschaft und Umwelt.

Die Arbeit von Herrn Weber greift im vorliegenden Band 84 das Thema der
Konstantstromférderung von Dickstoffen am Beispiel von Betonpumpen auf.
Ausgehend von den grundlegenden Anforderungen an die Frischbetonforde-
rung entwickelt er eine Pumpe, fur die er mit Hilfe der Simulation eine
Schwankung des Forderstroms von nur noch +2 % gegenlber —100 % /
+ 50 % bei herkémmlichen Betonpumpen nachweist. Der Fokus seiner Arbeit
liegt dabei auf der Entwicklung eines Schaltventils, mit dessen Hilfe er die
Umsteuerung so gestalten kann, dass die geforderte Genauigkeit erreicht wird.
Neben der Entwicklung der Pumpe liefert die Arbeit umfangreiche Grundlagen
in der Ventiltechnik fiir zahflissige Medien mit Feststoffanteilen.

Karlsruhe, im Februar 2019 Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer






Kurzfassung

Auf nahezu jeder Baustelle sind mobile Frischbetonpumpen unterschiedlicher
Bauart anzutreffen. Einen Nachteil haben alle Bauarten gemein: eine Forder-
licke. Der diskontinuierliche Férderstrom hat negative Folgen fur die Bedien-
qualitat, die Maschinenbelastung und den Maschinenwirkungsgrad des Sys-
tems Mensch-Maschine-Fordermedium.

In dieser Arbeit wird eine Vielzahl an prinzipiellen Ldsungen flr eine Frisch-
betonkonstantflusspumpe entwickelt, welche nach dem Uberblendungs-Prin-
zip arbeiten. Bekannte, zyklisch betétigte Frischbetonventile eignen sich fiir
das angestrebte Pumpsystem nicht. Das Frischbetonventil stellt sich damit als
die eigentliche Herausforderung heraus.

Um ein neuartiges Frischbetonventil entwickeln zu kénnen, wird das hierfir
bendtigte Fachwissen aufgebaut. Die Ventilfunktionen werden analysiert und
somit die entscheidenden identifiziert. Die drei entscheidenden Ventilfunktio-
nen werden mithilfe eines Prufstands untersucht. Die mithilfe der statistischen
Versuchsplanung und —auswertung ermittelten zahlreichen Kausalitaten bilden
ein Optimierungsproblem. Nach dessen Lésung wird auf dem erlangten Wis-
sen basierend exemplarisch das Zylindersegmentventil entwickelt.

Mithilfe des Zylindersegmentventils wird die bevorzugte prinzipielle Lésung
ausgewahlt und deren Mechanik, Hydraulik sowie Steuerung entwickelt.
Durch eine Mehrdomanensimulation wird die Funktionalitat des Gesamtsys-
tems verifiziert und gebietsweise validiert.

Stichworte: Konstantflusspumpe fiir Frischbeton, Frischbetonventil, statisti-
sche Versuchsplanung, virtual Prototyping






Abstract

Mobile fresh-concrete pumps of different types can be found on almost every
construction site. All types have one disadvantage in common: interruptions in
delivery. The discontinuous output flow rate has negative consequences for the
operating quality, the machine load and the machine efficiency of the human-
machine conveyed material system.

In this thesis, a number of principle solutions for a fresh-concrete constant-
flow pumps are developed, which work according to the cross-fade principle.
Known cyclically actuated fresh-concrete valves are not suitable for the in-
tended pumping system. The fresh-concrete valve thus turns out to be the real
challenge.

In order to be able to develop a new type of fresh-concrete valve, the necessary
expertise is built up. The valve functions are analysed and thus the decisive
ones are identified. The three decisive valve functions are examined with the
aid of a test rig. The numerous causalities determined with the help of statisti-
cal design of experiments and evaluation form an optimization problem. Once
this problem has been solved, the cylinder segment valve is developed on the
basis of the knowledge gained.

With the help of the cylinder segment valve, the preferred principle solution is
selected and its mechanics, hydraulics and control system are developed. By
means of a multidomain simulation, the functionality of the overall system is
verified and partly validated.

Keywords: constant-flow pump for fresh-concrete, fresh-concrete valve, de-
sign of experiments (DOE), virtual prototyping
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1 Einleitung und Motivation

Auf heutigen Baustellen werden h&ufig mobile Frischbetonpumpen eingesetzt.
Diese erreichen je nach Bauart Forderstrome von 200 m%h [1, S. 12], Forder-
héhen bis 606 m [2, S. 57] und Férderdricke von 220 bar [3, S. 7]. Alle Bau-
arten weisen eine Forderlucke auf. Forderstrom und -druck (Fordereigenschaf-
ten) sind somit zyklischen Schwankungen unterworfen. Dies wirkt sich negativ
auf verschiedene Aspekte des Einsatzes aus. [4, S. 28 - 29]

Demgemal? weisen auch die am Markt vorherrschenden Pumpentypen fur
Frischbeton, Kolbenpumpen mit Schwenkrohrventil (z.B. S-Rohrpumpe) und
Rotorpumpen [4, S. 29], eine Forderliicke auf. Abbildung 1.1 zeigt den Frisch-
betonfdrderdruck einer S-Rohrpumpe und einer Rotorpumpe ber der Zeit. Die
Zeiten der Forderliicken (FL) sind im unteren Diagrammbereich gekennzeich-

net.

o
T

—— Rotorpumpe
—— S-Rohrpumpe

FL

Frischbetonforderdruck (S-Rohrpumpe)

L

FL FL

Frischbetonférderdruck (Rotorpumpe)

FL FL FL

0 1

2 3

4 5 Zeit[s]

Abbildung 1.1: Frischbetonférderdruck einer S-Rohrpumpe und einer Rotorpumpe Uber der Zeit;
Forderliicken durch FL gekennzeichnet (angelehnt an [4, S. 29] bzw. [5, S. 29])



1 Einleitung und Motivation

Derzeit ist keine Frischbetonpumpe mit konstanten Fordereigenschaften auf
dem Markt verfugbar [4, S. 29] [6, S. 74-77].

Die pulsierenden Fordereigenschaften haben negative Folgen fur die Bedien-
qualitat, die Maschinenbelastung und den Maschinenwirkungsgrad des Sys-
tems Mensch-Maschine-Foérdermedium [4, S. 28-29]. Es lassen sich folgende
Nachteile eines schwankenden VVolumenstroms und Forderdrucks unterschei-
den:

- Bedienqualitat

o Schwingungen des Endschlauches an der Mastspitze mindern bei Au-
tobetonpumpen die Bedienqualitat und geféhrden die Arbeitssicherheit.
[7,S. 195]

o Um die Bewegung der Forderleitung beispielsweise bei Hochférderun-
gen zu unterbinden, muss diese fixiert werden, wodurch der Montage-
aufwand steigt. [8, S. 329-335]

o Das zyklische Pumpverhalten verursacht laute Gerdusche. [8, S. 319-
328]

- Maschinenbelastung

o Die zyklisch schwankende Leistungsanforderung an den Pumpenan-
trieb erhoht die notwendige Eckleistung gegeniiber einer Konstantfluss-
pumpe. [7, S. 195] [9, S. 11]

o Die periodische Belastung diverser Komponenten, wie z. B. Hydraulik-
bauteile, Forderleitungen und Rohrkupplungen, reduziert deren Le-
bensdauer und erhoht somit die Kosten fur Ersatzteile und das Risiko
von Maschinenausféllen. [7, S. 195] [8, S. 319-328] [10, S. 230]

o Bei einem schwankenden Forderstrom liegt die maximale Strémungs-
geschwindigkeit oberhalb der durchschnittlichen bzw. der einer Kon-
stantflusspumpe. ,,Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der héheren
maximalen Strémungsgeschwindigkeit und der daraus folgenden



1 Einleitung und Motivation

hoheren Randschichtgeschwindigkeiten der abrasive Verschleil3 der
Forderrohre und besonders der Rohrbégen zunimmt* [4, S. 30]. [8, S.
329-335]

- Maschinenwirkungsgrad

o Durch eine Erhéhung der maximalen Stromungsgeschwindigkeit steigt
der Stromungswiderstand. Somit ist der spezifische Energiebedarf bei
pulsierender Forderung tberhoht. [8, S. 329-335] [4, S. 30]

o Der genaue Frischbetonvolumenstrom in Spritzbetonpumpen ist nicht
bekannt, da der Fullgrad der Forderzylinder bei den am Markt vorherr-
schenden Pumpentypen nicht gemessen werden kann. Bei einer Kon-
stantflusspumpe mit Vorkompression kann der Fillgrad und somit der
Volumenstrom gemessen werden. Der unbekannte und dazu pulsie-
rende Volumenstrom erschwert die Zudosierung von Erstarrungsbe-
schleuniger?. Dies kann aufgrund eines erhéhten Verbrauchs an Erstar-
rungsbeschleuniger zu Mehrkosten filhren. Des Weiteren kann eine
Fehldosierung zu einer Minderung der Spritzbetonqualitat fihren.?

Die aufgefuhrten Nachteile einer pulsierenden Forderung liefern die Motiva-
tion zur Erfoschung und Entwicklung einer Konstantflusspumpe fiir Frischbe-
ton.

! Sorgt fiir eine Verkiirzung der Zeit bis zum Abbindebeginn von Frischbeton [11, S. 12].
2 Quelle: Fachgesprach mit Herr ROBERT SCHWEIZER (BeMo Tunnelling GmbH) am 21.2.2018
auf dem VDBUM-Seminar und E-Mail am 1.3.2018






2 Stand der Technik und Forschung

Im Folgenden wird auf den fir diese Arbeit relevanten Stand der Technik und
Forschung eingegangen. Anfangs befasst sie sich mit der Zusammensetzung
sowie den Eigenschaften von Dickstoffen und Frischbeton (Kapitel 2.1). Da-
rauffolgend werden Aspekte der Dickstoffférderung und die hierbei verwen-
deten Ventile dargelegt (Kapitel 2.2 und Kapitel 2.3). Im Anschluss werden
die zwei wichtigsten Teilfunktionen eines Dickstoffventils analysiert (Kapitel
2.4 und Kapitel 2.5). Hierbei wird nicht nur auf den direkten Stand der For-
schung des entsprechenden Gebiets eingegangen, sondern auch Themenge-
biete betrachtet, welche phenomenologisch verwandt sind.

2.1 Zusammensetzung und Eigenschaften
von Frischbeton

Als Dickstoff wird im Anlagenbau ein Gemisch aus fllissigen und festen Be-
standteilen bezeichnet. Beispiele hierfir sind entwésserte Klarschlamme, Bio-
material, Steinkohleschlamme und Frischbeton. [12, S. 60] [13, S. 19]

Beton ist ein kiinstlicher Stein und wird hdufig als Baustoff verwendet. Frisch
angemischt wird dieser als Frischbeton bezeichnet und weist eine fliefahige
bis steife Konsistenz auf [14, S. 16]. Durch die Hydratation des im Frischbeton
enthaltenen Zements bindet der Frischbeton ab und wird fest. Abgebundener
Beton wird Festbeton genannt [11, S. 5].

2.1.1 Zusammensetzung von Ortbeton und

Spritzbeton

Frischbeton, sei es Ort- oder Spritzbeton, ist eine Mischung aus Kies, Sand,
Wasser, Zusatzstoffen (z.B. Flugasche) und Zusatzmittelen (z.B. FlieBmittel).



2 Stand der Technik und Forschung

Durch die meist pulvrigen Zusatzstoffe werden physikalische Eigenschaften
wie Wasserhaltefahigkeit, Verarbeitbarkeit, Gefuigedichte oder auch Farbge-
bung beeinflusst [15, S. 16]. Zusatzmittel sind meist flissig und werden in ge-
ringen Mengen dem Frischbeton zugegeben. Sie dienen dazu, physikalische
und / oder chemische Eigenschaften von Frisch- und / oder Festbeton anzupas-
sen. Beispiele hierfir sind Betonverflussiger, FlieBmittel oder Luftporenbild-
ner. [11, S. 12] [15, S. 16]

Das Verhéltnis aus der Masse des Wassers zu der des Zements wird als
W/Z-Wert bezeichnet. Das im Frischbeton enthaltene Wasser benétigt man fur
den chemischen Prozess des Abbindens von Zement (Hydratation). Bei einem
W/Z-Wert von ca. 0,4 wird das im Frischbeton enthaltene Wasser vollstdndig
umgesetzt. Des Weiteren hat der W/Z-Wert einen grof3en Einfluss auf die Kon-
sistenz des Frischbetons und die Festigkeit des Festbetons. [15, S. 10]

Die Zusammensetzung von Kies und Sand im Frischbeton wird durch die zwei
Parameter GroRtkorn und Sieblinie (Abbildung 2.1) charakterisiert. Das GrofRt-
korn ist das grofite in der Kiesmischung enthaltene Korn.

Durch die Sieblinie wird die KorngroéRenverteilung definiert. Abbildung 2.1
zeigt typische Sieblinien nach DIN 1045-2, auf welche in dieser Arbeit zurlick-
gegriffen wird. Die Sieblinie gibt den prozentualen Siebdurchgang fiir Sieb-
lochweiten an. So ergibt sich aus Abbildung 2.1 beispielsweise, dass bei der
Sieblinie C32 12 Vol.-% der Kies- und Sandmischung zwischen 4 und 8 mm
grof3 sind. [16] [15, S. 13]

Ein von der Zusammensetzung unabhé&ngiges Unterscheidungsmerkmal ist die
Kornform. Bei dieser wird zwischen gebrochener und demzufolge eckiger und
runder Kornform unterschieden. [11, S. 36]
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Abbildung 2.1: Sieblinien mit einem GréRtkorn von 31,5 mm [16, S. 47]

Ortbeton

Ortbeton ist Beton, welcher auf der Baustelle mithilfe von Schalungen an sei-
nem endgultigen Einsatzort im Bauwerk eingebracht wird [11, S. 30]. Je nach-
dem ob der Beton auf der Baustelle oder in einem Betonwerk angemischt wird
kann dieser in Baustellen- und Transportbeton unterteilt werden [11, S. 30].
Eine weit verbreitete Mdglichkeit, Ortbeton auf der Baustelle in die Schalun-
gen einzubringen, ist mithilfe einer Betonpumpe. Das fur Ortbeton grofite, gén-
gige GroRtkorn ist 32 mm grof? [11, S. 37].

Spritzbeton

Spritzbeton wird ohne Schalungen direkt auf die zu starkende Struktur aufge-
spriht. Hierzu wird dem Frischbeton in einer Dise Druckluft zugefuhrt,
wodurch dieser beschleunigt wird. Dieses Prinzip findet Anwendung in der
Primarsicherung von Stollen- und Tunnelbauten, der Instandsetzung von Be-
tonbauwerken sowie dem Neubau von Freiformen [17, S. 3]. Eine beispielhafte
Anwendung ist in Abbildung 2.2 dargestellt.
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Um den Anforderungen dieser Art der Verarbeitung gerecht zu werden, besitzt
Spritzbeton ein Groftkorn von lediglich 8 mm und einen gegeniiber Ortbeton
erhohten Zementanteil [18, S. 7]. Um ein schnelles Abbinden des aufgebrach-
ten Frischbetons zu erreichen, wird diesem héufig in der Ausbringdiise Erstar-
rungsbeschleuniger (ein Zusatzmittel) zudosiert [19, S. 7]. [20, 181ff]

Abbildung 2.2: Spritzbetonapplikation (Quelle: PUTZMEISTER HOLDING); Beschriftung: (a) Be-
tonmischer, (b) Spritzbetonpumpe, (c) Kompressor, (d) Sprihstrahl des Frischbetons, (e)
mit Spritzbeton gesicherter Hang

2.1.2 Frischbetoneigenschaften

Das Bingham-Fluid® Frischbeton ist abrasiv, aushartend, hat einen ph-Wert
von ca. 13 und verfugt in der Regel tber ein GroRtkorn von bis zu 32 mm [22,

! Das Material beginnt erst bei Uberschreiten der FlieRgrenze t zu flieBen. Unterhalb von ¢
verhélt es sich wie ein elastischer Kérper, dartiber wie eine Newtonsche Fliissigkeit (z.B. Zahn-
pasta, Abwasserschlamm, kdrnige Suspensionen).* [21, S. B 53]
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S. 998] [12, S. 56] [23, S. 78]. Fur die Forderung von Frischbeton relevante
Effekte sind Entmischung, Stopfer- sowie Kranzbildung.

Entmischung

Pumpbarer Frischbeton hat die Eigenschaft, dass die festen Bestandteile voll-
standig von Wasser umgeben und somit gegeneinander beweglich sind. Diese
Eigenschaft nennt man gefiigedicht. Die Ubertragung des Drucks im Frischbe-
ton erfolgt somit ausschlielich Gber die Fllssigkeit. [15, S. 38].

Wenn sich hingegen das heterogene Gemisch Frischbeton in dessen Bestand-
teile aufspaltet, wird dies Entmischung oder umgangssprachlich Ausbluten ge-
nannt. Dies kann mitunter beim Férdern und Einbringen auftreten [14, S. 111].
An dieser Stelle sind die Entmischungsprozesse in der Férdereinheit und nicht
die in der Schalung? von Interesse. Griinde fir Entmischungserscheinungen in
der Fordereinheit sind ungeeignete Betonzusammensetzungen oder zu kurze
Mischzeiten [14, S. 111]. Neben den genannten Mediumeigenschaften kann
Entmischung auch durch Eigenschaften der Frischbetonpumpe hervorgerufen
werden. Zu diesen zéhlen unzureichend dichte Frischbetonventile, geringe
Stromungsdurchmesser sowie enge Umlenkungen des Frischbetonstroms [25,
S. 6, 79] [26, S. 61] [15, S. 39, 49, 52]. In einer Frischbetonpumpe bzw. den
Forderrohren kann Entmischung sowohl zu Stopfer- als auch Kranzbildung
flhren [26, S. 61].

Stopferbildung

Wenn sich ein Stopfer in der Frischbetonpumpe bzw. deren Férderrohren bil-
det, kommt die Férderung zum Erliegen. Die meist handische Behebung des
Stopfers fiihrt zu einer Gefahrensituation und zu Zeitverlust. [27, S. 158]

Stopfer kdnnen sich aufgrund von Entmischung des Frischbetons bilden. Ein
weiterer Ausloser flr einen Stopfer kann das Ausmagern bzw. Austrocknen
des Frischbetons sein, welcher beim Anpumpen als erstes durch die trockene

2\Weiterfiihrende Literatur [24]
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Forderleitung flieRt. [15, S. 55] Es handelt sich demzufolge um eine Art Ver-
keilung der Betonzuschlége in der Forderleitung.

Abbildung 2.3 zeigt zwei radiale Schnitte durch Festbetonkerne aus Forderlei-
tungen. Bei der mit (a) gekennzeichneten Schnittflache ist es zu einem Stopfer
gekommen. Die Gefiigedichte ist gegeniiber dem Normalzustand (b) erhéht.

Abbildung 2.3: Radialer Schnitt durch den Betonstrang; (a) Stopfer; (b) Normalzustand [28, S.
121]

Kranzbildung

An Leckagestellen, wie unzureichend dichten Frischbetonventilen oder auch
Rohrstden, kann es zur Kranzbildung kommen. Diese wird des Weiteren
durch Absétze an nicht biindigen Rohrst63en oder Frischbetonventilen begtins-
tigt. Ein Kranz ist eine Ablagerung von Zement und Sand an einer Bauteilwan-
dung in der Betonstromung. Diese Ablagerung baut sich wéahrend des Betriebs
der Frischbetonpumpe weiter auf. Durch eine starke Verengung des Forder-
querschnitts kann ein Kranz einen Stopfer zur Folge haben. [15, S. 49, 52] [25,
S. 79, 82f]

10
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2.2 Fordermittel

Als Fordermittel werden die ,,jeweiligen technischen Transportmittel beschrie-
ben, die innerhalb von 6rtlich begrenzten und zusammenhéangenden Betriebs-
bereichen [...] das Fordern bewerkstelligen [29, S. 119].

In dem folgenden Kapitel zu Férdermitteln wird erst ein mediumubergreifen-
der Uberblick tber die Fordermittel gegeben. Darauffolgend werden Férder-
mittel fiir Frischbeton vorgestellt.

2.2.1 Systematik der Fordermittel

Um die Aufgabe des Forderns zu bewaltigen werden je nach Medium, Forder-
strom und Forderdruck unterschiedliche Fordermittel verwendet. Abbildung
2.4 zeigt einen allgemeinen, medienunabhéngigen Uberblick. Diese Gruppe
der Fordermittel l4sst sich wiederum in die zwei Gruppen Uberdruckférderer
und Gleichdruckférderer unterteilen.

11



2 Stand der Technik und Forschung

Fordermittel
Unterteilung nach Druckverhéltnis

Uberdruckférderer / Rohrforderer
Unterteilung nach Art der Energietibertragung

Verdrangungspumpe [30]
Unterteilung nach Kolbenbewegung

Hubverdranger / Hubkolben [30]
Unterteilung nach Art des Hubkolbens [33]

Stufenkolbenpumpe [33 .27, 37 S.5]
Tauch-, Plungerkolbenpumpe [33 s.26]
Scheibenkolbenpumpe [33 s.26, 37 5.2]
Membranpumpe [37 S.6f]

Ventilkolbenpumpe [33 5.27]
2.B. Pferdekopfpumpe

Rotationsverdréanger / Rotationskolben [30] /
Kammerforderer [34 s.19]
Unterteilung nach Art des Rotationskolben

Schlauchpumpe [37 5.12]

Schieberpumpe [37 $.10]
z.B. Drehschieberpumpe

Hullkérperpumpe [37 s.11]
z.B. exzentr. Forderschnecke [37 S.12]

Waélzkdrperpumpe [37 S.11]
z.B. Zahnradpumpe [37 S.11]

Strémungspumpe [31]
Unterteilung nach Durchstrémungsrichtungen

Radial durchstrémt [31 s.28]
Diagonal durchstromt [31 s.28]

Axial durchstromt [31 s.28]

Schlepppumpe angel. [35] [36 S.15]
z.B. zentr. Schneckenf6rderer

Gleichdruckforderer / Offenforderer
Unterteilung nach Fordercharakteristik

Stetigforderer [325.3]
Unterteilung nach Funktionsprinzip und
Kraftlibertragung [38 s.211]

Mechanische Stetigforderer mit
Zugmittel [32 s.211]
Unterteilung nach Zugmitteltyp

Bandforderer [38s.1]
Becherwerk [38 s.1]
Kettenforderer [38 S.1]

Hangefbrderer [38 s.1]

Mechanische Stetigforderer ohne
Zugmittel [32 S.211]

Unterteilung nach mechanisch ange-
triebenem Transportmittel [32 $.267]

Rollenforderer [32s. 267]
Forderer mit Schnecken [38 s.8]

Schwingungsforderer [32 s. 276]

Schwerkraftforderer [32 s.211]
z.B. Rutsche [32 S.211]

Stromungsforderer [32 s.211]
z.B. pneumatische Férderer [32 S.211]

Unstetigforderer [325.3]
z.B. Kran [32 S.4], Pendelseilbahn [32 S.4]

Abbildung 2.4: Systematik der Férdermittel (In Anlehung an [30], [31], [32], [33], [34], [35],

[36], [37], [38])
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Uberdruckforderer

Bei Uberdruckforderern flieRt das zu fordernde Medium durch ein Rohr. Auf-
grund des Stromungswiderstands stellt sich ein Druckgefalle zwischen Ein-
und Ausgang des Rohres ein. Verglichen mit dem Umgebungsdruck herrscht
in der Rohrleitung ein Uberdruck.Verdrangerpumpen erzeugen den Volumen-
strom mithilfe eines sich zyklisch vergréRernden und verkleinernden Raumes,
welchen Ventile abwechselnd mit dem Einlass und dem Auslass verbinden.
Demzufolge hat eine Verdrangerpumpe eine periodische Férderung, bei wel-
cher durch mechanische Arbeit das Medium komprimiert und somit dessen in-
nere Energie erhoht sowie Ausschiebearbeit verrichtet und das Medium be-
schleunigt wird. Die Gruppe der Verdrangerpumpen wird abhangig von der
Kolbenbewegung in Hubverdranger und Rotationsverdranger unterteilt [30,
S. 2]. Stromungspumpen fordern das Arbeitsmedium durch die Beschleuni-
gung des Fluides aufgrund von Umlenkung in dem drehenden Laufrad mit an-
schlieRender Umsetzung der Geschwindigkeit in Druck im stehenden Leitrad
[39, S.189] [31, S. 37]. Eine Strdmungspumpe wird demzufolge kontinuierlich
durchstrémt und wandelt hierbei die mechanische Arbeit Uber den Zwischen-
schritt der kinetischen Energie in potentielle Energie um [39, S. 189].

Bei der dritten Gruppe der Uberdruckforderer handelt es sich um Schlepppum-
pen. Der Begriff der Schlepppumpen soll an dieser Stelle eingefuihrt werden,
da deren Funktion im Gegensatz zu Strémungspumpen nicht auf dynamischen
Effekten, sondern auf Reibungskraften und somit auf Schleppeffekten zwi-
schen sich relativ zueinander bewegenden Oberflachen beruht [36, S. 15].

Gleichdruckforderer

Gleichdruckférderer kommen ohne eine geschlossene Rohrleitung aus. Bei
diesem offenen Fordermittel herrscht demzufolge im Gegensatz zu den Uber-
druckforderern kein Druckgefalle entlang der Férderstrecke. Gleichdruckfor-
derer lassen sich abhéngig von ihrer Fordercharakteristik in Stetigforderer und
Unstetigforderer unterteilen [32, S. 3]. Stetigforderer erzeugen einen kontinu-
ierlichen Forderstrom [32, S. 3]. Weiter lassen sie sich anhand ihres Funkti-
onsprinzips und der Art der Kraftibertragung in mechanische Stetigférderer
mit Zugmittel, mechanische Stetigforderer ohne Zugmittel, Schwerkraft-

13
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forderer und Strémungsférderer unterteilen [32, S. 211]. Unstetigforderer wei-
sen einen diskontinuierlichen, zyklischen Forderstrom auf [32, S. 3].

2.2.2 Fordermittel fiir Dickstoffe

Im folgenden Kapitel wird die Entwicklung der Frischbetonférderung erlau-
tert. Die heute am weitesten verbreiteten Forderprinzipien fir Frischbeton sind
zum einen die Rotorpumpe und zum anderen die Kolbenpumpe mit
Schwenkrohrventil. Prinzipien der Dickstoffférderung aus dem Bereich der
Rohrfoérderer, welche keine Forderliicke aufweisen, verfligen Uber zahlreiche
Vorteile. Im letzten Absatz dieses Kapitels werden Forderverfahren fur Dick-
stoffe vorgestellt, welche konstante Fordereigenschaften haben.

Entwicklung der Frischbetonférderung

Im Laufe des 20. Jahrhunderts nimmt die Verwendung von Beton als Baustoff
und somit die zu transportierende und einzubringende Frischbetonmenge zu.
Durch diesen Trend angetrieben entwickelt sich die Beton- und deren Forder-
technik immer weiter voran. Hierbei gilt, dass meist erst durch die Etablierung
einer neuen Betonart die Entwicklung einer neuen Frischbetonférdermethode
ermdglicht wird. Stampfbeton wird mit Eimern und Karren transportiert, der
darauffolgende Gussbeton mithilfe von Gielitirmen, mit Rinnensystemen und
Forderbandsystemen. Fir den heutigen Rittelbeton setzt sich die Trog-, Rohr-
und Bandforderung durch. [2, S. 12-15] [40]

Die erste Pumpe, welche Frischbeton durch Rohre fordert, wird 1907 gebaut
und arbeitet mit Pressluft [25, S. 3f]. GIESE und HELL entwickelten 1927 die
erste im Baustellenumfeld funktionsfahige Frischbetonpumpe. Diese arbeitet
mit Forderkolben und wurde mehr als hundertmal gebaut (Abbildung 2.11,
Seite 23). [25, S. 4-6] [2, S. 15] [12, S. 12]

Kolbenpumpe mit Schwenkrohrventil und Rotorpumpe

In den vergangenen Jahrzehnten wurden zahlreiche Frischbetonpumpen entwi-
ckelt, welche immer hohere Forderdriicke und Forderstrome erreichen. Die
heute am Markt vorherrschenden Pumpentypen fiir Frischbeton sind

14
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Kolbenpumpen mit Schwenkrohrventilen und Rotorpumpen. Je nach Land und
Anwendung werden auch FlieBbander® fir die Frischbetonforderung einge-
setzt, welche zu den Gleichdruckférderern zéhlen. Da die Gleichdruckforderer
flr diese Arbeit nicht relevant sind, wird auf sie nicht ndher eingegangen (siehe
Kapitel 4).

Kolbenpumpen (Abbildung 2.5) besitzen zwei Férderkolben (a), mit welchen
periodisch Frischbeton gefdrdert wird. Mithilfe eines Schwenkrohrventils (b)
werden zyklisch wechselnd der ausstofRende Zylinder mit der Forderleitung
und der ansaugende mit dem mit Frischbeton gefiillten Trichter (c) verbunden.

(d)

Abbildung 2.5: Kolbenpumpe mit Schwenkrohrventil (Schnittansicht); Beschriftung: (a) Férder-
kolben, (b) Schwenkrohrventil (hier S-Rohr), (c) Trichter, (d) Rihrwerk [42]

Je nach Hersteller wird eine andere Bauart des Schwenkrohrventils eingesetzt.
Die Grundfunktion dieser Baugruppe bleibt allerdings erhalten. Mithilfe des
beschriebenen Forderprinzips werden Forderdriicke von 220 bar [3, S. 7] und
Forderstrome von 200 m%h [1, S. 12] erreicht.

3Weiterfiihrende Informationen: [27, S. 182ff] [41] [40].
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An einem realen Forderzylinder einer Frischbetonpumpe ist zu beobachten,
dass dieser nach Beendigung des Ansaughubs nicht komplett mit Medium ge-
fullt ist (Abbildung 2.6 oben). Im Weiteren wird auf diesen Effekt, welcher fur
die folgende Arbeit relevant ist, genauer eingeganen.

T
Ausschieben
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=] =
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3| 18 /
s | mp
/
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-2 -1,5 -1 -0,5 [ml] O
Kolbenweg

Abbildung 2.6: Realer Forderzylinder; oben: Forderzylinder aus Glas, welcher mit Frischbeton
und einer Gasblase gefilllt ist (Projekt von PUTZMEISTER ENGINEERING GMBH 2006); unten:
Messung des Mediumdrucks eines ausschiebenden Kolbens (iber dem Kolbenweg (Projekt
von PUTZMEISTER ENGINEERING GMBH; [4, S. 32]
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Die Frischbetonfront 16st sich im Laufe des Ansaughubs von der Oberflache
des Forderkolbens ab und es bildet sich ein Gasvolumen, welches unter Unter-
druck (1 — 0,3 bar absolut) steht. Wenn die Ausschiebebewegung des Kolbens
beginnt, wird anfangs nur das Gasvolumen komprimiert. Medium- bzw. Hyd-
raulikdruck steigen nur geringfligig an. Ist das Gas allerdings komprimiert, tifft
der Forderkolben auf die Frischbetonfront. Der Mediumdruck steigt daraufhin
schlagartig an (Abbildung 2.6 unten). [4, S. 34]

Als Fullgrad wird das Verhéltnis zwischen Volumen des angesaugten Medi-
ums und gesamtem Zylindervolumen bezeichnet. Durch einen Vergleich von
theoretisch und real gepumpter Frischbetonmenge kann gezeigt werden, dass
sich der Flllgrad meistens im Bereich von 85 bis 90 % bewegt.

Rotorpumpen (Abbildung 2.7) arbeiten nach einem der Peristaltik nachemp-
fundenen Prinzip. Ein Pumpenschlauch (a), welcher mit Frischbeton gefullt ist,
wird an einer Stelle durch eine Rolle zusammengedriickt und die Abquetsch-
stelle fortbewegt (b). Mit einer Rotorpumpe fir Frischbeton werden Forder-
stréme von bis zu 58 m%h und Forderdriicke von bis zu 25 bar erreicht [43].
[26, S. 55] [44, S. 169]

(d)

Abbildung 2.7: Rotorpumpe (Schnittansicht) Beschriftung: (a) Pumpenschlauch, (b) Rotor mit
zwei Abdriickrollen, (c) Trichter, (d) Ruhrwerk [43]
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Beide Forderprinzipien haben gemein, dass sie prinzipbedingt eine Forderli-
cke aufweisen (Abbildung 1.1: Frischbetonforderdruck einer S-Rohrpumpe
und einer Rotorpumpe uber der Zeit). Bei der Kolbenpumpe kann der Forder-
druckeinbruch auf folgende Grinde des Voluemnstromeinbruchs zuriickge-
fuhrt werden. Zum einen kann wéhrend der Umschaltphase des Frischbeton-
ventils kein Frischbeton in die Forderleitung ausgeschoben werden. Zum
anderen sind die Forderzylinder nach dem Ansaugen nicht komplett gefullt
(Fullgrad 85-90%). Die Volumenstromschwankungen und die daraus resultie-
renden Druckeinbriiche der Rotorpumpe sind auf zwei konstruktive Besonder-
heiten zuriickzufiihren. Durch das Ausheben der Abdriickrolle am Ende des
Pumpenschlauchs wird ein Volumen im Pumpenschlauch freigegeben, wel-
ches erst geflllt werden muss und somit zu einer Volumenstromschwankung
fuhrt. Des Weiteren verfligen die Rotorpumpen Uber einen Umschlingungs-
winkel von kleiner 180°, um Druckspitzen in dem sonst abgeschlossenen
Schlauchsegment zu vermeiden. Dies fuhrt dazu, dass es eine Rotorstellung
gibt, in welcher Material zurtickstrémen kann. [45] [4, S. 29]

Das Ausmall der Schwankungen des Forderdrucks wird als Fordergite be-
zeichnet und durch zwei Kennzahlen dargestellt. Hierbei ist amax als Verhaltnis
von maximalem zu eingeschwungenem und amin als Verhaltnis von minimalem
zu eingeschwungenem Fdérderdruck definiert. Wenn ein konstanter Forder-
druck vorliegt ist somit amax = amin = 1. Bei einer konventionellen Kolben-
pumpe sowie einer Rotorpumpe ergeben sich Férdergiten, welche stark von
eins abweichen und im Extremfall Werte von amax = 1,5 und omin = 0 anneh-
men kdnnen.

Kontinuierlich férdernde Dickstoffpumpen

Heute bekannte Dickstoffpumpprinzipien nach dem Hubkolbenprinzip mit
kontinuierlichen* oder konstanten® Fordereigenschaften lassen sich anhand ih-
res Forderverfahrens in zwei Kategorien einteilen und werden definiert als:
Uberblendungs-Prinzip und Férder-Uberbriicker-Prinzip.

4Kein Abfall von Druck und Forderstrom auf null
5 Kein Einbruch von Druck und Férderstrom
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Uberblendungs-Prinzip

Bei dem Uberblendungs-Prinzip gibt es eine zeitliche Ubergangsphase, wéh-
rend der der volle Forderzylinder bereits anféngt zu fordern und der fast leere
Forderzylinder langsam zu fordern aufhort (weiterfihrende Informationen in
Kapitel 5.1). Diese Phase wird im Folgenden als Uberblendungsphase bezeich-
net.

Das Uberblendungs-Prinzip wird bei zahlreichen Pumpen angewendet. Bei-
spiele hierfiir sind [46], [47], [48], [49], [50], [51], [52], [53], [54], [55], [56],
[57] und [58]. Im Folgenden werden zwei dieser Prinzipien exemplarisch er-
lautert.

Bei dem ersten Prinzip nach (US 8,827,657 B1 [46])® bzw. (EP 0 808 422 B1
[59])7 (Abbildung 2.8) wird ein Schwenkrohrventil mit breiter Einlassoffnung
eingesetzt. Dieses hat seitlich angeordnete Bleche zur Verhinderung eines
Kurzschlussstroms wéhrend des Umschaltens. Bei diesem Schwenkrohrventil
kann wahrend der Foérderphase (Abbildung 2.8 (c) I, V) durch den einen For-
derzylinder Material in das Schwenkrohrventil ausgeschoben werden, wahrend
der andere Forderzylinder Frischbeton ansaugt.

Wenn das Schwenkrohrventil in der Mittelstellung ist, wird wihrend der Uber-
blendungsphase (Abbildung 2.8 (c) 111) die Ausschiebegeschwindigkeit des ei-
nen Forderzylinders in dem MaRe reduziert wie die des anderen erhéht wird.
Somit ergibt sich in Summe ein konstanter Volumenstrom.

Im Gegensatz zu dem konventionellen Funktionsprinzip einer Kolbenpumpe
mit Schwenkrohrventil wird bei diesem das Schwenkrohrventil unter vollem
Forderdruck umgeschaltet [49, S. 2]. Hierbei muss es zudem aufgrund der seit-
lich angeordneten Bleche und des vergroBRerten Abstands der Forderzylinder
einen weiteren Weg zuriicklegen. Dies fiihrt an den sich relativ zueinander be-
wegenden Dichtflachen zu einem hohen VerschleiRR [49, S. 2]. Ein weiterer
Nachteil ist, dass das Schwenkrohrventil wéhrend des Umschaltens unter

® Trapezformige Offnungen des Forderzylinders
"Runde Offnungen des Forderzylinders
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Forderdruck steht und im Vergleich zu dem konventionellen Schwenkrohrven-
til eine groRRere Antriebsarbeit zum Umschalten aufgebracht werden muss [49,
S. 2]. Dieser Effekt wird dadurch verstarkt, dass die druckbelastete Flache (Ab-
bildung 2.8 (c) 11, 1VV) um den Faktor vier groRer wird und somit die wirkenden
Krafte um den Faktor vier hoher als bei der konventionellen Bauweise sind.

(b) - ‘ ©

Abbildung 2.8: Prinzip nach (US 8,827,657 B1 [46]) bzw. nach (EP 0 808 422 B1 [59]); (a)
Schwenkrohrventil mit breiter Einlasséffnung und seitlich angeordneten Blechen zur Ver-
hinderung eines Kurzschlussstroms wahrend des Umschaltens (US 8,827,657 B1 [46, S.
31]); (b) Schwenkrohrventil mit Brillenplatte, geschnittene Forderzylindern und Forderkol-
ben (US 8,827,657 B1 [46, S. 51]); (c) Schaltschema der den Forderzylindern zugewandten
Stirnseite des Schwenkrohrventils (EP 0 808 422 B1 [59, S. 3])

Nach dem zweiten Prinzip nach (DE 10 2009 005 318 B3 [48])2, wie in Ab-
bildung 2.9 dargestellt, wird das Uberblendungs-Prinzip auch mit zwei Forder-
zylindern realisiert. Anstelle des Schwenkrohrventils werden pro

8 Weitere Anmeldungen in anderen Landern (EP 2 387 667 B1 [49]) und (US 2016/0040659 Al
[50]); Anmelder Schwing
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Forderzylinder ein frischbetontaugliches Einlass- und Auslassventil einge-
setzt. Durch diesen Aufbau ist es mdglich, die Frischbetonventile nur dann zu
schalten, wenn (ber diese keine Druckdifferenz anliegt. Bevor das Einlassven-
til gedffnet wird, muss das im Forderzylinder befindliche Material dekompri-
miert werden. Wenn das Auslassventil hingegen gedffnet werden soll, wird das
Material im Férderzylinder vorkomprimiert.

Dies bietet im Gegensatz zu der Ventilbetatigung unter Druckdifferenz (wie in
dem vorausgegangenen Prinzip Abbildung 2.8) Vorteile in den Aspekten Ver-
schleiB und Betatigungskraft [48, S. 2]. Ein Nachteil dieses Prinzips ist dessen
technischer Aufwand fir die vier unabhéngig schaltbaren Dickstoffventile.

Abbildung 2.9: Prinzip nach (DE 10 2009 005 318 B3 [48]); geschnittene Seitenansicht; Bauteil-
beschriftung: 1 Forderzylinder, 4 Einlassschieber, 7 Auslassschieber

Férder-Uberbriicker-Prinzip

Bei dem Forder-Uberbriicker-Prinzip wird ein pulsierender Mediumstrom ge-
fordert, welcher darauffolgend durch einen zyklisch ansaugenden und
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ausstoRenden Uberbriickerzylinder ausgeglichen werden soll (weiterfiihrende
Informationen in Kapitel 5.1).

Das Forder-Uberbriicker-Prinzip ist im Bereich der Dickstoffférderung weit
verbreitet. Beispiele hierfiir sind [9], [60], [61], [62], [63], [64], [25, S. 5] und
[65]. Im Folgenden werden zwei technische Ausfiihrungen dieses Prinzips
exemplarisch erldutert.

Die erste Ausfilhrung wird von HUDELMEIER, GEIMER und BAUM in [9]° be-
schrieben (Abbildung 2.10).

Abbildung 2.10: Arbeitsablauf der Konstantflusspumpe fur Frischbeton nach [6, S. 82]

9Weitere Veroffentlichungen zu diesem Prinzip sind [6], [7] und [60].
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2.2 Fordermittel

In dieser Ausfilhrung verfiugt die Frischbetonpumpe tber zwei Férderzylinder
sowie einen dritten, aktiven Zylinder (entspricht Uberbriickerzylinder). Durch
diesen wird sowohl das Material des gerade geflllten Férderzylinders vorkom-
primiert (Abbildung 2.10 Schritt 3) als auch die Forderliicke Gberbrickt (Ab-
bildung 2.10 Schritt 4). Ein Einbruch von Férderstrom und Forderdruck wird
verhindert. Problematisch bei diesem Ansatz ist der technische Aufwand in
Gestalt eines weiteren Zylinders sowie dessen Hydraulik und ein schwer zu
dichtendes Drehklappenventil.

Die zweite Ausfiihrung nach GIESE und HELL ist die erste im Baustellenumfeld
funktionsfahige Frischbetonpumpe aus dem Jahre 1928 (Abbildung 2.11).

Abbildung 2.11: Frischbetonpumpe nach GIESE und HELL; (a) technische Zeichnung des Funkti-
onsprinzips [25, S. 5]; (b) Foto der Frischbetonpumpe [2, S. 14]

Diese Pumpe verfigt Gber einen Forderkolben, durch welchen das Material
zyklisch angesaugt und ausgestofRen wird. Um die zyklischen Forderstrom zu
vergleichmé&Rigen befindet sich hinter dem zweiten Kugelruickschlagventil ein
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Volumen®?, welches teilweise mit Gas gefullt ist. Wenn Material durch den
Forderkolben ausgeschoben wird, wird das Gasvolumen komprimiert. Wah-
rend der Forderliicke dehnt sich das Gas wiederum aus.

Diese Konstruktion neigt aufgrund der engen Windungen sowie Erweiterun-
gen und Verengungen des Stromungsquerschnittes zu Stopfern. Des Weiteren
fullt sich der stehende Forderzylinder wahrend der Betriebszeit langsam mit
im Frischbeton geldster Luft und fordert aus diesem Grund immer weniger
Medium. Von den Problemen dieser ersten Konstruktion unabhéngig kann
festgestellt werden, dass sich ein derartiges, mit Luft gefulltes Volumen zur
Schwingungsdampfung bei der Frischbetonférderung nicht eignet, da der darin
befindliche Frischbeton abbinden kann. [25, S. 6]

2.3 Ventile

Im Anlagenbau ist die Aufgabe eines Ventils™ | innerhalb oder am Ende einer
mediumfihrenden Leitung unmittelbar Einfluss auf VVolumenstrom, Druck o-
der Mischungsverhéltnis eines oder mehrerer Medien [66, S. 80] zu nehmen.
Fir viele Ventile existieren mehrere Bezeichnungen. In dieser Arbeit wird ein-
heitlich die Nomenklatur nach KrourA®? angewendet. Unabhangig davon
kann zwischen Ventilen zum Absperren, Einstellen und Absichern unterschie-
den werden [67, S. 111]. Hierbei folgen aus der Eignung fiir eine dieser Auf-
gaben héaufig Nachteile fur eine andere [67, S. 110]. Aus diesem Grund gibt es
eine Vielzahl an Ventilen.

© Hiufig als ,,Druckwindkessel* bezeichnet

" Haufig wird das Wort Armatur im Sprachgebrauch synonym fiir das Wort Ventil verwendet.
Allerdings stammt das ,,Wort Armatur aus der Friihzeit der deutschen Wehrtechnik — der Ritter-
zeit. Als Armatur wurden die technischen Ausriistungsteile der Blechriistung bezeichnet. [...]
Eine Armatur ist ein Ausristungsteil, Bedienteil, Anzeigegerét und nicht zuletzt jegliche Art von
Beschlag, — aber kein Ventil“ [66, S. 80].

2Djese besagt, dass stets ,,das wichtigste konstruktive Merkmal an erster Stelle benannt [wird],
gefolgt von dem Uberbegriff des Gegenstands — Ventil“ [66, S. 80]. Demzufolge lautet die kor-
rekte Bezeichnung beispielsweise nicht Klappe sondern Klappenventil.
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2.3 Ventile

Im Folgenden wird ein allgemeiner Uberblick {iber Ventile gegeben. Danach
werden Ventile flr Dickstoffe nédher behandelt.

2.3.1 Systematik der Ventile

Eine Systematik, welche die Gesamtheit der Ventile darstellt, zeigt Abbildung
2.12. Die Gruppe der Ventile lasst sich abhéngig von der Arbeitsweise des
Stellkorpers in drei Gruppen unterteilen. Diese sind geradlinige Bewegung,
Drehung um eine Achse und Deformation eines flexiblen Korpers.
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Abbildung 2.12: Systematik der Ventile (In Anlehung an [21], [66], [67], [68], [69], [70])

26



2.3 Ventile

Die Bauart der Ventile, deren Stellkérper eine geradlinige Bewegung ausfilhrt,
kann anhand der Richtung der Stellkdrperbewegung in Bezug auf die Stro-
mungsrichtung weiter unterteilt werden. Zu den stromungsparallelen Hubven-
tilen bzw. den Sitzventilen gehdren Kegelsitzventile, Kugelsitzventile und Tel-
lersitzventile. Strémungsquere Hubventile bzw. Schieberventile lassen sich in
Keilschieberventile (Einfaches Keilschieberventil, Doppelplattenkeilschieber-
ventil) und Plattenschieberventil (Einfaches Plattenschieberventil, Doppel-
plattenschieberventil, Scheibenabschlussschieberventil) unterteilen.

Ventile, deren Stellkdrper eine Drehung ausfiihren, werden in durchstromte
und umstrémte Schwenkventile unterteilt. Durchstromte Schwenkventile, de-
ren Rotationsachse in Strdmungsrichtung zeigt, sind Schwenkrohrventile.
Wenn die Rotationsachse des Stellkorpers quer zur Stromungsrichtung zeigt,
handelt es sich um ein Hahnventil. Abhdngig von der Form des Stellkdrpers
lassen sich diese in Kugelhahnventile (mit schwimmender Kugel oder mit ge-
flhrter Kugel) und Kiikenhahnventile unterteilen. Umstromte Schwenkventile,
deren Stellkorper eine Rotationsachse quer zur Strémungsrichtung hat, sind
Drehklappenventile (exzentriche oder zentrische Drehklappenventile). Wenn
die Drehachse des Stellkdrpers eines umstromten Schwenkventils hingegen in
Stromungsrichtung zeigt, handelt es sich um ein Einklapp-Scheibenventil.

Die Gruppe der Ventile, bei welchen der Mediumfluss durch die Deformation
eines flexiblen Stellkdrpers beeinflusst wird, lassen sich in strémungsquere
und strémungsparallele Deformation unterteilen. Bei stromungsquer defor-
mierten Stellkdrpern gibt es Quetschventile (fluidisch oder mechanisch beté-
tigt) und Membran-Tiefsitzventile. Ventile mit stromungsparallel deformierten
Stellgliedern sind Membran-Mittelstegventile.

2.3.2 Ventile fiir Dickstoffe

Bei Ventilen kann zwischen Absperr- und Stellventilen unterschieden werden
[67, S. 194, 225]. Fiir den Einsatz an Dickstoffpumpen werden Absperrventile
verwendet. Im offenen Zustand sollen diese eine minimale Drosselung und im
geschlossenen Zustand eine hohe Dichtigkeit aufweisen [67, S. 110]. Effekte,
welche Betriebssicherheit und Lebensdauer von Dickstoffventilen negativ
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beeinflussen, sind ,,ErosionsverschleiB, Beschadigung und Einklemmen von
Feststoffpartikeln zwischen den Dichtflachen, Verkokung, Kristallisation oder
Plattierungen an den Dichtflichen, Ablagerung in Totrdumen und Blockieren*
[67,S.321].

Im Folgenden wird auf die verschiedenen Bauarten von Dickstoffventilen so-
wie deren Eigenschaften bezogen auf die vorstehend aufgefiihrten Effekte ein-
gegangen.

Kegelsitzventile (Abbildung 2.13, (a)) kénnen unter optimalen Randbedin-
gungen sehr viele Schaltwechsel unbeschadet durchfiihren. Zu den optimalen
Randbedingungen z&hlt ein sauberes Medium. In der Dickstoffférderung wer-
den Kegelsitzventile mit Hart- bzw. Weichdichtungen bei der Férderung fein-
korniger Dickstoffe eingesetzt. Fr Dickstoffe mit Fremdkdrpern, welche meh-
rere Zentimeter grof sind, eignen sich Kegelsitzventile hingegen nicht. [10, S.
234] [53, S. 8] [66, S. 139]

Kugelsitzventile bzw. Kugelriickschlagventile (Abbildung 2.13, (b)) bieten
den Vorteil, selbsttatige Ventile zu sein und keine Aktuatorik zu benétigen.
Allerdings eignen sie sich nur fur flieRfahige Dickstoffe [53, S. 8]. Des Weite-
ren schlieRen Kugelsitzventile bei Dickstoffen, welche ein GréRtkorn oberhalb
von 15 mm besitzen, nicht vollstandig [25, S. 9]. In den ersten Frischbeton-
pumpen wurden Kugelsitzventile eingesetzt, was zu deren Misserfolg flhrte
[26, S. 55] [25, S. 9]. Daruiber hinaus bauen Kugelsitzventile fiir Frischbeton
vergleichsweise grof3, da auch fur die Ringspalte die notwendigen Mindest-
querschnitte eingehalten werden missen. Somit ist diese Ventilbauart fiir den
Einsatz in Frischbeton ungeeignet.

Schieberventile (Abbildung 2.13, (c)) werden ab 1930 haufig als zyklisch be-
tatigte Dickstoffventile eingesetzt und definieren flr viele Jahre den Stand der
Technik [25] [26, S. 55]. Heute werden sie allerdings nur noch in Anwendun-
gen mit geringeren Zyklenzahlen als friiher eingesetzt. Dies kann dadurch er-
klart werden, dass Schieberventile tiber Totrdume verfiigen, welche sich zuset-
zen, und Nebendichtungen, welche aufgrund des abrasiven Mediums rasch
verschleiBen [12, S. 56]. Des Weiteren stellt die Abdichung der Gleit- und La-
gerstellen gegen Eindringen des Férdemediums eine Herausforderung dar [26,
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S. 61]. An Lager- und Dichtstellen hat sich die Konstruktion grof3er Spalte be-
wahrt da deren Funktion selbst bei hohem VerschleiR erhalten bleibt [26, S.
61]. In diesem Fall wird die Dichtung uber die selbstdichtende Eigenschaft des
Frischbetons gewdhrleistet. Heute werden Schieberventile nur noch vereinzelt
als zyklisch betétigtes Ventil eingesetzt (z.B. EKO-Serie der PUTZMEISTER So-
LID Pumps GMBH [53, S. 8]). Verbreitet sind Schieberventile hingegen in An-
wendungen, wo sie vergleichsweise selten geschaltet werden. Ein Beispiel
hierfur sind Einrichtungen, welche zur Reinigung in Hochférderanwendungen
bendtigt werden.

(b)

©)

Abbildung 2.13: Ventile fir Dickstoff und Frischbeton; (a) Kegelsitzventil (Firma Putzmeister)
[53, S. 4], (b) Kugelsitzventil (Firma Putzmeister) [71, S. 4], (c) Schieberventil (Firma
Schwing) [26, S. 63], (d) Schwenkrohrventil der Bauart Rock-Schieber (Firma Schwing)
[72], (e) Kikenhahnventil (Firma Thomsen) [27, S. 143], (f) Drehklappenventil (Firma
Thomsen) [73]

Schwenkrohrventile dominieren den heutigen Markt der Ventile fir stark par-
tikelbeladene Dickstoffe mit zyklischer Betatigung. Beispielhaft sind die Bau-
arten Rock-Schieber (Firma Schwing; Abbildung 2.13, (d)) und S-Rohrweiche
(Firma Putzmeister; Abbildung 2.5) zu nennen. Bei Schwenkrohrventilen
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treten Axialkrafte und je nach Bauart Drehmomente auf, welche von der Kon-
struktion des Trichters und der Lager abgefangen werden [26, S. 58]. "Hier
besteht die Mdglichkeit, Lager und Gleitstellen weitgehend aus dem Betonbe-
reich herauszuholen, aulRerhalb des Einfllltrichters anzuordnen bzw. im druck-
losen Bereich und in Bereichen, die nicht direkt dem Verschleil} ausgesetzt
sind“ [26, S. 62]. Die wichtigste Abdichtungsstelle des Schwenkrohrventils
befindet sich zwischen den Foérderzylindern und dem Schwenkrohr [26, S. 62].
Das Verschleif3teil, welches sich am Ende des Forderzylinders befindet, wird
als Brillenplatte und das auf dem Schwenkkérper als Schneidring bezeichnet.
Bei dessen Verschlei® wiirde ein Spalt zwischen den Dichtflachen entstehen.
Um dies zu verhindern, ist der Schneidring axial verschiebbar ausgefiihrt. Bei
zunehmendem VerschleiR wird dieser automatisch®® nachgestellt und somit ein
Spalt vermieden. [26, S. 62]. [44, S. 171]

Hahnventile (Abbildung 2.13, (e)) wie Kugelhahnventile und Kiikenhahnven-
tile sind bei frihen Konstruktionen von Frischbetonpumpen sehr verbreitet.
Allerdings verfligen Hahnventile ,,iiber grole Reibflichen und in gewissen
Schaltsituationen {iber nicht vermeidbare Totrdume* [12, S. 56] [67, S. 241].
Hahnventile konnten aufgrund von ,,Abdichtungsprobleme bei sténdig steigen-
den Anspriichen an die Betonpumpen nach héheren Driicken, gréReren For-
dermengen und Pumpbarkeit schwieriger Betonsorten nicht mehr mithalten
[26, S. 55]. Somit ist diese Ventilbauart fir Frischbeton heute nicht mehr in
Verwendung.

Drehklappenventile (Abbildung 2.13, (f)) werden bevorzugt in partikelfreien
Medien eingesetzt [66, S. 96]. Fir den Einsatz im Dickstofftransport gibt es
eine Bauform, bei welcher die Dichtflachen wéhrend der Schlielbewegung des
Stellkérpers mithilfe eines Abblasesystems gereinigt werden [67, S. 322]. In
alten Frischbetonpumpen sind Drehklappenventile hdufig anzutreffen (z.B.
[27,S. 138] [25, S. 17]). Bei Verschleil der Seitenflachen der Drehklappe wird
diese allerdings zunehmend undicht. Infolgedessen sind Ausbluten und daraus

13 Erlauterung der automatischen VerschleiBnachstellung und druckabhangigen Anpressung im
Anhang A.2

30
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resultierende Stopferbildung haufige Probleme bei Frischbetonpumpen mit
Drehklappenventilen [2, S. 26].

Quetsch- und Membranventile werden fiir sehr verschmutzte aber auch hoch-
reine Medien eingesetzt [66, S. 81]. Der VerschleiR dieser Ventilbauart bei
Nutzung flr den Frischbetontransport ist allerdings aufgrund der hohen Dri-
cke und des Grofitkorns von bis zu 32 mm derart hoch, dass voraussichtlich
nur wenige Schaltzyklen bis zum Ausfall durchgefiihrt werden kénnten [12, S.
56].

Aus der vorrangegangenen Betrachtung der verschiedenen Ventilbauarten und
deren Tauglichkeit fir Frischbeton wird ersichtlich, dass Frischbeton eine
Vielzahl einzigartiger Anforderungen wie Totraumfreiheit und Verschleil3be-
standigkeit an das Ventil stellt. In der folgenden Arbeit werden diese Anforde-
rungen und die anforderungsgerechte Gestaltung genauer betrachtet.

2.4 Ventilfunktion: Dichtwirkung
aufbauen

In jedem Ventil ist die Dichtfunktion von zentraler Bedeutung. ,,.Dichtungen
werden benétigt, um den Stofflibergang zwischen [den zwei Ventilseiten] [...]
mit gemeinsamer Grenzfldche zu verhindern oder zu begrenzen, sie ,sperren’
die Rdume gegeneinander ab. Haufig ist ein hermetisches, vollstandiges Sper-
ren nicht maglich und auch nicht erforderlich. Es geht vielmehr darum, die
Stoffmengen auf ein zulédssiges Mall zu begrenzen® [74, S. 203].

Bei Frischbetonventilen bzw. Dickstoffventilen im Allgemeinen kann es zu ei-
ner lokalen Verstopfung des Dichtspaltes und somit zu einer Selbstdichtung
kommen [26, S. 61]. Hierflr relevante Phdnomene sind aus der Selbstdichtung
von Rissen und Spalten, der Durchstrémung von Filtern und Feststoffschiittun-
gen und von Gleitringdichtungen bekannt.
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2.4.1 Selbstdichtung von Spalten

Dickstoffe haben teilweise eine selbstdichtende Eigenschaft, sodass durch das
Medium Spalte bis zu einer gewissen Hohe abgedichtet werden kénnen. Dieses
Phanomen kann sowohl bei beriihrenden als auch bei beriihrungslosen Dich-
tungen auftreten. In beiden Fallen basiert die Verstarkung der Dichtwirkung
auf einer mechanischen Verengung des Strémungspfades aufgrund von Abset-
zen und Verhaken feiner Bestandteile vor und im Dichtspalt [75, S. 519]. [76]

In [77] wird von HORNIG, MEICHSNER und WOLF die Selbstdichtung von
Trennrissen in Arbeitsfugen zwischen Betonierabschnitten im Tunnelbau zu-
sammengefasst. Bei dieser Untersuchung wird zwischen zwei Betonkdrper
eine 3 mm starke Schicht aus mineralischer Dichtungsschldmme eingebracht.
Nach einer bestimmten Zeit werden die Betonkdrper auseinander bewegt und
somit ein 0,3 mm hoher Riss erzeugt. VVon der einen Seite wird der Riss mit
unter 0,025 MPa Druck stehendem Wasser beaufschlagt.

Der zeitliche Verlauf des Volumenstroms der Leckage ist in Abbildung 2.14
dargestellt. Es ist festzustellen, dass diese einer abklingenden Exponential-
funktion folgt, welche asymptotisch gegen Null lduft. Nach drei Tagen liegt
die durchschnittliche Durchflussmenge bei 1 % und nach 14 Tagen bei 1 %o
der anfanglichen. Es kann eine Selbstdichtung festgestellt werden, welche
durch die mineralischen Dichtungsschldmme unterstiitzt wird. Bei dem Trenn-
riss, welcher nicht mit Dichtungsschlamme behandelt ist kann die verringerung
des Volumenstroms durch die Bildung von Calciumkarbonatkristalle im
Trennriss erklart werden. Die Calciumkarbonatkristalle bilden sich aufgrund
einer chemischen Reaktion zwischen Zement und Wasser. ([77, S. 239 f]; Wis-
senschaftlicher Schriftwechsel'#)

In [75] werden vergleichbare Versuche sowie deren Ergebnisse zu dem Selbst-
dichtungsvermdégen von Jauche, Gulle und Silagesickersaften in Betonbehdl-
tern, welche Risse aufweisen, beschrieben.

14 Wissenschaftlicher Schriftwechsel des Verfassers mit Herrn Dr. Heinz Meichsner im Oktober
2019
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Abbildung 2.14: Leckagestrom uber der Zeit durch einen 0,3 mm hohen, 200 mm langen und
500 mm breiten Spalt bei einer Druckdifferenz von 0,025 MPa mit und ohne Dichtungs-
schlamme (vereinfachte Legende [77, S. 240]; [sic] Darstellung korrigiert'®)

2.4.2 Durchstromung von Feststoffschiittungen
und Filtern

Frischbeton kann als partikelbeladener Dickstoff angesehen werden. Dieser
kann aufgrund einer Druckdifferenz beispielsweise durch einen Dichtspalt ei-
nes Ventils hindurchgepresst werden. Hierbei trennt sich der Dickstoff in seine
Phasen auf. Vergleichbares geschieht beim Durchstrémen von Feststoffschiit-
tungen und Filtern.

15 Wwissenschaftlicher Schriftwechsel des Verfassers mit Herrn Dr. Heinz Meichsner im Oktober
2019: Bei dem Abdruck des Artikels kam es zu einem Fehler der Markierungen im Liniendia-
gramm [77, S. 240]. Dieser wurde nach Riicksprache mit Herrn Dr. Heinz Meichsner in dieser
Arbeit angepasst.
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Feststoffschiittungen

Als Feststoffschuttung beziehungsweise Haufwerk wird eine regellose oder
auch geordnete Anordnung von Einzelkdrpern bezeichnet [78, S. 247]. Bei-
spiele aus dem verfahrenstechnischen Apparatebau sind Reaktoren, Adsorber
und lonenaustauscher. [78, S. 248-249]

Der Liickengrad bzw. die Porositat werden laut Formel (2.1) als das Verhéltnis
aus dem Luckenvolumen (Vges - Vp ges) ZU dem gesamten Schichtvolumen (Vges)
einer Schittung definiert [78, S. 250].

Vies — Vi
£ = ges P ges (21)
Vges
Bei einer Schittung aus gleich grofRen Kugeln ergibt sich ein mittlerer Liicken-
grad von ca. 0,4. Des Weiteren wird der Lickengrad von dem Abstand der
Partikel von der Behélterwand beeinflusst. Dies wird durch Abbildung 2.15 (a)

verdeutlicht. [78, S. 251]

Mit Anndherung an die Wand — Abnahme bezogener Wandabstand — nimmt
der Luckengrad zu. Direkt an der Wand berihren die Partikel diese nur punk-
tuell [78, S. 251]. Der Luckengrad ist somit eins. Die Ausstrémgeschwindig-
keit ist direkt an der Wand aufgrund der Haftbedingung geich null. Da der Li-
ckengrad in unmittelbarer N&he zur Wand erhoht ist, nimmt an dieser Stelle
der Volumenstrom zu [79, S. L20] (Abbildung 2.15 (b)). Diese erhdhte Stro-
mungsgeschwindigkeit in Wandnéhe wird als Randgéngigkeit bezeichnet [79,
S. L20].

Des Weiteren liefert die Literatur zu Feststoffschuttungen einen Zusammen-
hang zwischen dem Strémungswiderstand einer Feststoffschiittung und dem
Kugeldurchmesser des Haufwerks. Dieser besagt, dass mit abnehmendem Ku-
geldruchmesser der Stromungswiderstand steigt. [78, S. 248-258]
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Abbildung 2.15: Durchstrémung von Feststoffschiittungen; (a) Abhangigkeit des ortlichen Li-
ckengrades g, Vom bezogenenWandabstand y/de fiir eine monodisperse Kugelschittung
(oben: [78, S. 251]; unten: [79, S. L20], Beschriftung angepasst); (b) Geschwindigkeitsver-
teilung in Fullkérperschichten bei ortlich veranderlichem Liickengrad mit einem Maximum
nahe der Wand ([78, S. 254], Beschriftung angepasst)

Filter und druckgetriebene Membranverfahren

In zahlreichen technischen Anwendungen werden Filter und druckgetriebene
Membranverfahren zum Separieren von Feststoffen aus Flussigkeits- oder
Gasstromen verwendet [78, S. 277]. Die Filterverfahren lassen sich anhand der
Prozessfihrung in Oberflachen- und Tiefenfiltration unterteilen. [78, S. 278]
[80, S. 3] [81, S. 4]

Bei der Oberflachenfiltration baut sich auf der Filteroberflache eine Schicht
aus Partikeln auf (Abbildung 2.16). Dieser sogenannte Filterkuchen sorgt erst
flr die eigentliche Filterwirkung. Mit der Filtrationsdauer werden an der Ober-
flache des Filterkuchens weitere Partikel abgeschieden, wodurch die Filterku-
chenhohe steigt. Durch die wachsende Filterkuchenhéhe steigt der Strémungs-
widerstand und sinkt der Filtratfluss. Aus diesem Grund wird diese Art der
Filtration auch als Dead-End-Filtration bezeichnet. [78, S. 279, 289]
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Bei Filtern kommt es funktionsbedingt wahrend deren Betrieb zur Ablagerung
von Partikeln und somit zu einer Verénderung der Porositat. Feine Partikel nei-
gen dazu, weiter in Stromungsrichtung gespult zu werden bis sie sich ablagern
und sorgen somit fiir einen inhomogenen Aufbau des Filterkuchens [82, S. 43].
Durch die sinkende Porositét steigt der Stromungswiderstand. [78, S. 288]

0

Zulauf

: {',
YTy 0,
@ Filtrationsdauer t
Filtrat/
(a) Permeat (b)

Abbildung 2.16: Oberflachenfiltration; (a) Prinzip der Kuchenfiltration; (b) Dicke der Deck-
schicht und spezifischer Filtratfluss tber der Filtrationsdauer [78, S. 279]

2.4.3 Dichtungseffekte an Gleitringdichtungen

Gleitringdichtungen (GLRD) gehéren zu den beriihrenden, dynamischen Dich-
tungen flr rotatorische Bewegungen. Haufig eingesetzt werden GLRD bei-
spielsweise zur Abdichtung von Pumpenwellen.

Im Wesentlichen besteht eine GLRD (Abbildung 2.17) aus einem rotierenden
(1) und einem stationdren (2) Gleitring, welche mithilfe einer Feder (3)
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aufeinander gepresst werden. Die Dichtflache zwischen den Gleitringen hat
eine Ringform (Abbildung 2.18 (b)). Je nach Betriebszustand schwimmt der
axial bewegliche Gleitring aufgrund der Drehbewegung auf. [74, S. 215-217]

Abbildung 2.17: Axial-Gleitringdichtung (Burgmann). 1 rotierender Gleitring, 2 stationarer Ge-
genring, 3 Druckfeder, 4 Unterlegring, 5 Dichtring, 6 Lagerring [21, S. K24]

Abbildung 2.18 zeigt die physikalischen GroéRen an einem geraden und einem
ringférmigen Dichtspalt, die in der weiteren Arbeit verwendet werden. Sowohl
eine GLRD als auch einige Frischbetonventile verfugen liber ringférmige
Dichtflachenpaare (Abbildung 2.18 (b)). Weitere Gemeinsamkeiten der beriih-
renden Dichtungen sind harte Dichtpartner, eine verschleiBabhéngige Dicht-
spalththe und die radiale Durchstrémung des Dichtspalts durch die Leckage.
Da eine GLRD vom Aufbau vergleichbar mit einigen Dichtungen an Frischbe-
tonventilen ist, wird im Folgenden auf den Druckverlauf im Dichtspalt einer
GLRD und auf die Durchstromung eines geraden Dichtspaltes eingegangen.
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Spa

Abbildung 2.18: physikalische GroRen an Dichtspalten; (a) gerader Dichtspalt; (b) ringférmiger
Dichtspalt

Wie in Abbildung 2.19 dargestellt, liegt bei einer GLRD am Innenradius der
ringférmigen Dichtflache der hohe Druck p: an. Am AuBenradius herrscht ein
niedriger Druck von p,. Angetrieben durch diese Druckdifferenz kommt es zu
einem radialen Leckagestrom durch den Dichtspalt. Abhangig vom Verlauf
des Stromungswiderstands entlang des Dichtspalts bildet sich ein Verlauf des
statischen Drucks aus. Aus dem auf die Dichtflachen wirkenden statischen
Druck resultiert die Kraft Fr . Des Weiteren tritt zwischen den Dichtflachen
eine Pressung pk auf. [74, S. 217-219]

Wenn der Durchmesser einer ringférmigen Dichtflache im Verhéltnis zur
Dichtflachenbreite deutlich groRer ist kann anstelle der ringférmigen Dichtfla-
che deren gerade Abwicklung betrachtet werden (Abbildung 2.18; vergleich-
bare Argumentation [83, S. 24]). Bei einem geraden Dichtspalt ist der langen-
bezogene Strémungswiderstand konstant. Somit ergibt sich bei einer
konstanten Dichtspalthdhe eine lineare Druckabnahme von p; auf p2 (Abbil-
dung 2.19, (a)) [74, S. 219] [84, S. 225] [85, S. 71-72].
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Abbildung 2.19: Pressungsverlauf (px) und Verlauf des stat. Drucks (p1, p2) im Dichtspalt eines
GLRD bei (a) konstanter, (b) konvergenter und (c) divergenter Dichtspalth6he [74, S. 217]

Die wesentlichen Abmessungen des Dichtspalts sind die Dichtspaltlange lspa,
-breite bspa Und -h6he hspa. MULLER leitet fur einen derartigen Aufbau die For-
mel (2.2) des Leckagestroms her [83, S. 21-24].

— lSpa * hSpa3 * Ap (2 2)
12 %0 * bgpq '

Diese Formel beschreibt den Leckagevolumenstrom in Abhéngigkeit von ge-
ometrischen Parametern des Spaltes, der anstehenden Druckdifferenz (4p) und
der dynamischen Zahigkeit (7).

2.5 Ventilfunktion: Dickstoff verdrangen
und Fremdkorper zerstoren

Neben der Ventilfunktion Dichtung aufbauen sind die Funktionen Dickstoff
verdrangen und Fremdkdrper uberwinden von hoher Bedeutung. Die Funktion
Fremdkdrper tberwinden dient dazu, die festen Bestandteile des Dickstoffs zu
Uberwinden, sodass die Dichtflachen weiter angendhert werden kénnen. Es
gibt verschiedene Mdoglichkeiten die Funktion Fremdkérper Gberwinden um-
zusetzen, auf welche im weiteren Verlauf der Arbeit eingegangen wird. Eine
bei Dickstoffventilen oft verwendete Vorgehensweise ist das Fremdkdrper
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zerstoren. Im Fall von Frischbeton handelt es sich bei den zu Gberwindenden
Fremdkdrpern um Gestein.

2.5.1 Werkstoffeigenschaften von Gestein

Bei dem Uberwinden der Fremdkaorper durch Zerstérung spielen dessen Werk-
stoffeigenschaften eine Rolle.

Verformung von Gestein

Bei kleinen Verformungen bzw. Dehnungen kann bei Gestein ein proportiona-
les Spannungs-Dehnungs-Verhalten angenommen werden. Demzufolge gilt
das Hooksche Gesetz (Formel (2.3)). [86, S. 9] [87, S. 21]

g, = Ex ¢, (2.3)

In Formel (2.3) steht o, fir die Spannung in z-Richtung, E fiir den E-Modul
und & fur die Dehnung in z-Richtung [87, S. 21]. Der E-Modul von Gestein
reicht von ca. 10 000 N/mm? fiir Sandstein bis ca. 120 000 N/mm? fiir einige
Gabors. Dieser Materialkennwert unterliegt allerdings auch innerhalb einer
Gesteinsart hohen Schwankungen und wird durch anisotropes Werkstoffver-
halten Gberlagert. [87, S. 21, 87]

Sprodes und duktiles Materialverhalten

Das Hooksche Gesetz gilt nur bis zu einer gewissen Dehnung. Wird diese
Uberschritten, kommt es zu einem Bruch des Materials. Je nachdem ob die
Bruchdehnung klein oder grof? ist, wird zwischen sprédem und duktilem Ma-
terialverhalten unterschieden [88, S. 159]. Ein Sprodbruch ist auf Rissausbrei-
tung und ein duktiler Bruch auf Wandern von Versetzungen'® zurtickzufithren
[88, S. 168]. Abhangig von der Deformationsgeschwindigkeit, der Temperatur

16 Versetzungen sind die Tréger der plastischen Verformung. Es handelt sich dabei um eindimen-
sionale oder linienférmige Gitterfehler, sozusagen ,Webfehler* oder ,Laufmaschen im Atom-
aufbau des Kristallgitters* [89, S. 14].
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und dem Druckniveau kann ein und dasselbe Gestein allerdings sprodes oder
duktiles Materialverhalten aufweisen [88, S. 159].

Versagen von Gestein

Als Versagenskriterium fur die Zerstérung von Gestein wird bezeichnet, wenn
»infolge duRerer und/oder innerer mechanischer Beanspruchungen [...] die
atomaren bzw. molekularen Bindungen zerstort werden und dadurch eine freie
Oberfldache entsteht™ [90, S. 15]. Um das Eintreten des Versagens vorherzusa-
gen, gibt es eine Vielzahl an Versagenshypothesen [91, S. 46-48]. Fir sprode
Werkstoffe wird die Hauptspannungshypothese angewendet [91, S. 47]. Diese
besagt, dass Versagen eintritt, wenn die groRte Hauptnormalspannung die Zug-
festigkeit o, oder aber die kleinste Hauptnormalspannung die Druckfestigkeit
og Ubersteigt [91, S. 47]. Bei Gestein liegt das Verhéltnis aus Zugfestigkeit o,
und Druckfestigkeit oq bei einaxialen Problemen bei 1/10 bis 1/5 [87, S. 22].

Fir Versuche, welche im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrt werden, kommen
Kalkstein und Basalt zum Einsatz. Diese Gesteine werden fiir die Herstellung
von Frischbeton verwendet und weisen eine unterschiedliche einaxiale Druck-
festigkeit auf, wodurch die auftretende Bandbreite représentiert wird. Nach
[92, S. 265] besitzt Kalkstein eine einaxiale Druckfestigkeit von 80 bis
240 N/mm? und Basalt von 160 bis 400 N/mm?.

Einfluss der Beanspruchungsgeschwindigkeit auf das Werk-
stoffverhalten

Die Viskositat eines Fluids hat zur Folge, dass der Scherwiderstand mit der
Scherrate ansteigt. Fir Feststoffe wird hingegen oft angenommen, dass die
Scherrate keinen Einfluss auf deren Werkstoffverhalten hat (rate independent).
[88, S. 164] Dies gilt allerdings nur in erster Naherung. Mit zunehmender Be-
lastungsgeschwindigkeit andert sich das Werkstoffverhalten von duktil zu
sprdde [87, S. 70]. Die Bruchdehnung nimmt somit ab und die Bruchspannung
zu (Abbildung 2.20). Dies kann dadurch erklart werden, dass bei einer hohen
Belastungsgeschwindigkeit der sofortige Trennbruch der plastischen Verfor-
mung zuvorkommt. [87, S. 70]
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Abbildung 2.20: Belastungsgeschwindigkeitsabhéngige Steineigenschaften; (a) Sprodigkeit ab-
héngig von der Belastungsgeschwindigkeit [87, S. 72]; (b) Ursachen der Festigkeitssteige-
rung in Abhadngigkeit von der Dehngeschwindigkeit ([93, S. 140] Beschriftung angepasst)

2.5.2 Zerstorungsmechanismen

Um Fremdkorper im Dichtspalt eines Dickstoffventils zu (iberwinden und das
Ventil weiter zu schlieRen, kénnen diese zerstort werden.

Hierzu werden die Fremdkorper entweder abgeschert oder zerdriickt. Abbild-
ung 2.21 zeigt die dazugehorigen Mohr’schen Spannungskreise.

-.- = @ =

A =
o Wy AT

Abbildung 2.21: Zerstérungsmechanismen von Fremdkérpern im Dichtspalt eines Dickstoffventils
mit dazugehdrigem Mohr’schen Spannungskreis; (a) Fremdkdrper abscheren; (b) Fremd-
korper zerdriicken (in Anlehnung an [12, S. 85])

ay
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Um die sproden Fremdkorper zu zerdriicken, muss nach der Normalspan-
nungshypothese deren Druckfestigkeit o4 Uberwunden werden (Abbildung
2.21 (b)). Beim Abscheren versagt der Fremdkorper, wenn seine Scherfestig-
keit iiberschritten ist. Mithilfe des Mohr’schen Spannungskreises wird ersicht-
lich, dass bei einer reinen Scherbelastung die Hauptspannungen den Scher-
spannungen entsprechen (Abbildung 2.21 (a)). Nach der Normalspannungs-
hypothese folgt, dass der spréde Fremdkdrper unter einer Scherbelastung auf-
grund der Uberschreitung der Zugfestigkeit o, versagt. Da bei Gestein die Zug-
festigkeit ein Bruchteil der Druckfestigkeit ist, folgt unter der Annahme, dass
die Bruchflachen gleich groR sind, dass die Kraft zum Zerdriicken groRer als
zum Abscheren ist.

FremdKkorper abscheren

Im Folgenden wird der Schervorgang einer zusammenh&ngenden Bodenprobe
erlautert. Die hierfur verwendeten Versuche sind zum einen der Triaxialver-
such und zum anderen der Rahmenscherversuch. Im Folgenden wird der Rah-
menscherversuch erlautert (Abbildung 2.22). Fir weiterfihrende Informatio-
nen zu dem Triaxialversuch wird auf die Quellen [88, S. 113-115] und [86, S.
8-9] verwiesen.

dichter Sand

lockerer Sand

»
>

Scherweg s

(@) (b)
Abbildung 2.22: Rahmenscherverfahren; (a) Prinzipskizze des Rahmenscherversuchs (Normal-

kraft N, Scherkraft T, Scherweg S) [88, S. 111]; (b) Ergebnisse eines Rahmenscherversuchs
mit lockerem und dichtem Sand [88, S. 112]
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Bei dem in Abbildung 2.22 dargestellten Rahmenscherversuch wird eine Bo-
denprobe in einen Kasten eingebracht, welcher aus einer oberen und einer un-
teren Halfte besteht. Darauffolgend wird eine Normalkraft (N) und eine Scher-
kraft (T) aufgebracht und der Scherweg (S) gemessen. Der erlduterte Versuch
kann entweder kraftgesteuert oder weggesteuert durchgefihrt werden. [88, S.
110-112]

Fremdkorper zerdriicken

Zur Abschatzung der Druckfestigkeit von Gesteinsproben wird in der Geotech-
nik der sogenannte Punktlastversuch durchgefihrt. Mithilfe des Prifgerats
wird in die Gesteinsprobe eine definierte Kraft Uber Kegelspitzen eingeleitet
und die Kraft gemessen, bei welcher die Probe zerbricht. [88, S. 160-161] [86,
S. 9-10]

Abbildung 2.23: Prinzipskizze des Punktlastversuchs [88, S. 161]

Der P-L-Index Is korreliert mit der Druckfestigkeit und berechnet sich nach
Formel (2.4) aus dem Quotienten aus Bruchkraft F und dem Quadrat des dqui-
valenten Durchmesser D.? der Gesteinsprobe. [86, S. 9-10]

Iy = — (2.4)
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3 Forschungshypothese und -fragen

Die vorausgegangenen Kapitel legen den Stand der Technik und Forschung in
den Bereichen Frischbetoneigenschaften, Dickstoffforderung, Frischbetonven-
tile sowie den Ventilfunktionen Dichtwirkung aufbauen und Dickstoff ver-
drangen und Fremdkdrper zerstoren dar.

Erléutert wird, dass es verschiedene Ansétze fir Konstantflusspumpen flr
Frischbeton gibt. Da diese Ansétze allerdings zahlreiche Nachteile aufweisen,
hat keiner dieser die Marktreife erreicht. Es wurde gezeigt, dass dies wiederum
auf fehlende, fur Frischbeton geeignete, zyklisch betétigte Ventile zuriickge-
flhrt werden kann. Um anforderungsgerechte Frischbetonventile entwickeln
zu konnen, ist ein tiefes Verstandnis der Teilfunktionen des Ventils und der
Wechselwirkungen des Ventils sowie des Arbeitsmediums unerldsslich. Auf
phanomenologischer Ebene sind dhnliche Effekte von der Selbstdichtung von
Rissen, Filtern, Gleitringdichtungen und den Untersuchungsmethoden fur Ge-
stein bekannt. Da sich die Rahmenbedingungen wie Arbeitsmedium, Einwir-
kungszeitraum, Druck und Riss- bzw. Dichtspaltdimensionen dieser Gebiete
allerdings von denen eines Frischbetonventils unterscheiden, lassen sich die
Erkenntnisse nicht bertragen. Demzufolge illustrieren die vorhandenen For-
schungsergebnisse zwar die Selbstdichtung von Spalten, lassen aber keine kon-
kreten Ruckschliisse auf das VVorhandensein vergleichbarer Phdnomene bei der
Frischbetonférderung zu. Aus diesem Grund missen die Frischbetonventil-
funktionen genauer untersucht werden. Erst auf dieser zunéchst zu schaffenden
Basis kann ein anforderungsgerechtes Frischbetonventil und somit eine Kon-
stantflusspumpe entwickelt werden.
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Aus dem geschilderten Zusammenhang lasst sich folgende Forschungshypo-
these ableiten®:

Es kann ein Ventil furr Frischbeton konstruiert werden, mithilfe dessen
von zwei Forderzylindern ein konstanter Férdervolumenstrom erzeugt
werden kann.

Diese Forschungshypothese ist beantwortet sobald die folgenden Forschungs-
fragen bestatigt oder widerrufen wurden?:

1.  Welche sind die wesentlichen Anforderungen an das Frischbetonventil?

2. Welche Effekte treten beim Uberwinden von Fremdkérpern im Dichtspalt
eines Frischbetonventils auf?

3.  Welche Effekte treten beim Dichten eines Frischbetonventils auf?

4.  Welche Anforderungen werden an ein Frischbetonventil gestellt und wel-
che konstruktiven Ldsungen gibt es?

5. Wie kann eine konstruktive Lésung einer Konstantflusspumpe flr Frisch-
beton mit zwei Forderkolben aussehen?

Diese Dissertation beschéftigt sich mit der Bearbeitung dieser fiinf For-
schungsfragen. Somit leistet sie einen Beitrag zur Entwicklung von Konstant-
flusspumpen flr Frischbeton unter genauerer Betrachtung der Dickstoffven-
tile.

Lwissenschaftliches Gesprach des Verfassers mit Herrn UNIV. PROF. MARCUS GEIMER im Okto-
ber 2017 und weiteren Terminen
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4 Situationsanalyse und
Anforderungsliste einer
Konstantflusspumpe fiir
Frischbeton

Im Folgenden wird eine systematische Situationsanalyse durchgefiihrt. Diese
dient der Sammlung, Analyse und Strukturierung aller relevanten Informatio-
nen. Hierdurch wird die Basis des sich anschlieBenden Problemlésungsprozes-
ses gelegt. [94, S. 5]

Im ersten Schritt wird die Anforderungsliste der Konstantflusspumpe vorge-
stellt (Kapitel 4.1). AnschlieRend wird unter Beriicksichtigung der vorgestell-
ten Anforderungsliste diskutiert, welche aus dem Stand der Technik bekannten
Fordermittel den Anforderungen gerecht werden (Kapitel 4.2).

4.1 Anforderungsliste einer
Konstantflusspumpe fiir Frischbeton

Die Anforderungsliste ist das Ergebnis der Prazisierungsphase. Diese enthalt
sémtliche Anforderungen an das Produkt. Somit beinhaltet die Anforderungs-
liste ,,nicht nur die Anforderungen, welche die Interessen des Kunden beriick-
sichtigen (Lastenheft), sondern auch solche, die insbesondere die Interessen
des Unternehmens wahren (Pflichtenheft). Zudem missen die im Allgemeinen
sehr umfangreichen Marktrahmen, wie z.B. Gesetze, Standards oder Vor-
schriften, ebenfalls beriicksichtigt werden* [95, S. 320].

Tabelle 4.1 ist ein Auszug der Anforderungsliste der Konstantflusspumpe fir
Frischbeton, welcher die Hauptaufgaben zeigt. Die vollstandige Anforde-
rungsliste, welche neben Hauptaufgaben auch Nebenaufgaben beinhaltet, ist
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im Anhang auf Seite 211 zu finden. Erstellt wurde die Anforderungsliste durch
eine multidisziplindre Gruppe von Fachleuten.

Tabelle 4.1: Auszug der Anforderungsliste; Hauptaufgabe der Konstantflusspumpe fiir Frischbe-
ton (nach [96, S. 14])

Regsitriernummer Produkt: Bearbeiter: Datum: Blatt:
- Konstantflusspumpe fiir Frischbeton \Weber 2.10.2015 (erstellt) 1
Anforderungsliste |
Gliederungsteil Anforderungen Zugriffsteil
" Beschriebene Angaben Zahlenangabe Anforde- Quelle
):gngé:t- Aufgabenbereich (qualitativ) (quantitativ) rungsart | sachunterlage Person
Nr. 1 2 3 4 5
Fordergiite von oy < 1,2 und apy, > 0,8 in
1. |bestimmten Betriebspunkten (z.B. bei Fo Zielvereinb. | P.M./ RW.
Druckpulsation / niedrigen und mittleren Férderstromen)
° Betriebsweise Forderglite von oy < 1,2 Und apy, > 0,8 im
E, 2. |kompletten Betriebsspektrum (z.B. auch bei Wu Zielvereinb. | P.M./ RW.
E groRen Forderstromen)
= umbares Beton mit einem
£ pumpba 3. GroRtkorn von Fo Zielvereinb. | P.M./ R.W.
Material
32 mm_pumpbar
Forderdruck 4. 85 bar Beton Fo Zielvereinb. | P.M./ RW.
Férderstrom 5. |Durch Forderleitung Fo Zielvereinb. | P.M. / RW.
150 m'/h Beton Fo P.M./ RW.

Die erste Hauptanforderung ist eine Fest-Forderung (Fo) und besagt, dass der
Forderdruck in bestimmten Betriebspunkten lediglich eine geringe Pulsation
aufweisen darf. In der darauf folgenden Wunsch-Forderung (Wu) wird das Be-
streben formuliert, dass der Forderdruck Uber das komplette Betriebsspektrum
eine geringe Pulsation aufweist. Des Weiteren muss die Pumpe in der Lage
sein einen Frischbetonvolumenstrom von 150 m%h mit einem GrofRtkorn von
bis zu 32 mm unter 85 bar durch die Férderleitung zu férdern.

4.2 Fordermittel fiir Frischbeton

In dem Kapitel Stand der Technik wird ein allgemeiner, medienunabhéngiger
Uberblick der Férdermittel gegeben (Abbildung 2.4; Kapitel 2.2.1). Auf diese
Einteilung aufbauend wird im Folgenden diskutiert, welche der vorgestellten
Fordermittel sich fiir die Konstantflusspumpe fiir Frischbeton eignen. Hierzu
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4.2 Fordermittel fir Frischbeton

werden mithilfe der Anforderungsliste die fiir die Frischbetonkonstantfluss-
pumpe nicht geeigneten Férdermittel systematisch ausgeschlossen.

Fordermittel (erste Ebene) lassen sich in Uberdruck bzw. Rohrférderer und in
Gleichdruck- bzw. Offenfdrderer unterteilen (zweite Ebene). Es gibt Frischbe-
tonfdrdereinheiten, welche nach dem Prinzip des Offenfdrderers arbeitet (z.B.
[27, 182-184], [41], [40], Kapitel 2.2.2). In dieser Arbeit soll allerdings das
Maschinenkonzept eines Rohrférderers beibehalten werden (siehe Anforde-
rungsliste Nr.: 4, 6, 7).

Auf der dritten Ebene lassen sich die Rohrférderer in Verdrangungspumpen,
Stromungspumpen und Schlepppumpen unterteilen. Bei Schlepppumpen, wie
dem zentrischen Schneckenforderer, kann die Forderschnecke durch den
Frischbeton zugesetzt werden [25, S. 20]. Aus diesem Grund eignet sich dieses
Prinzip nicht fir eine Frischbetonpumpe (siehe Anforderungsliste Nr.: 3). Stro-
mungspumpen beruhen auf dynamischen Prinzipien und erfordern prinzipbe-
dingt hohe Stromungsgeschwindigkeiten und starke Stromungsumlenkungen.
Da Frischbeton abrasiv ist und in gangigen Anwendungen tber ein GroRtkorn
von 32 mm (siehe Anforderungsliste Nr.: 3) verfiigt, sind sowohl hohe Stro-
mungsgeschwindigkeiten, als auch starke Strémungsumlenkungen zu vermei-
den, um Pumpenverschlei3 zu minimieren (siehe Anforderungsliste Nr.: 13,
14). Somit eignen sich Strdmungspumpen nicht zum Fordern von Frischbeton.

Auf Ebene vier lassen sich die Verdrangerpumpen in Hub- und Rotationsver-
dranger aufteilen. Bei der Bewertung ihrer Eignung fur Frischbeton muss be-
achtet werden, dass bei Hubverdréngern neben der Hubverdrangereinheit zur
Erflllung der Pumpfunktion noch Ventile bendtigt werden, welche den Ein-
und Auslass des Fordermediums steuern. Rotationsverdranger hingegen bend-
tigen keine separaten Ventile. Die Ventilfunktion wird bei Rotationsver-
dréngern bereits durch das Zusammenspiel des Verdrangerkdrpers mit dem
Gehduse realisiert. Da die Anforderungen, welche das Arbeitsmedium an die
Pumpe stellt, wie zum Beispiel Dichtbarkeit der Hochdruck- zur Niederdruck-
pumpenseite, durch eine Hubverdrangerpumpe in einem héheren Mal3 erfullt
werden konnen ist diese zu bevorzugen.
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Hubverdrangerpumpen lassen sich auf der funften Ebene in Stufenkolben-,
Tauchkolben-, Scheibenkolben-, Membran- und Ventilkolbenpumpen unter-
teilen. Bei Stufen- und Tauch- bzw. Plungerkolbenpumpen befindet sich die
Dichtung der Hubbewegung am Gehduse und bewegt sich somit nicht mit. Aus
diesem Grund bildet sich zeitweise ein Spalt zwischen Kolben und Gehé&use,
in welchem sich das zu férdernde Medium befindet. In diesem Spalt kann sich
Frischbeton verkeilen und aushérten. Hierdurch kommt es zu einem raschen
Verschleil3 der Oberflache des Kolbens. Da dies im Widerspruch zu der in der
Anforderungsliste geforderten hohen Lebensdauer und Zuverlassigkeit steht,
werden die Plunger- und Stufenkolbenpumpe verworfen (siehe Anforderungs-
liste Nr.: 13, 14, 22, 23). Membranpumpen zeichnen sich durch statische Dich-
tungen zwischen der Membran und dem Pumpengeh&use aus. Die Verdrén-
gung basiert auf einer Verformung der Membran. Nachteilige Eigenschaften
flr dieses Prinzip sind, dass der Verdréangerhub und somit das VVerdrangervo-
lumen vergleichsweise gering ist, und dass es durch die statische Dichtung zu
Ablagerungen in Totrdumen kommen kann. Somit verbleiben die Scheiben-
kolbenpumpe und die Ventilkolbenpumpe, bei welchen sich die Dichtung mit
dem Kolben mitbewegt. Die zwei Fordermittel unterscheiden sich lediglich in
der Position der Ventile. Bei der Ventilkolbenpumpe sitzt eines der Ventile im
sich bewegenden Kolben, wohingegen bei der bei der Scheibenkolbenpumpe
beide Ventile gehdusefest sind.
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5 Hubkolbenpumpverfahren fiir
Konstantflusspumpen

Einleitend wird die allgemeingultige Systematik der Konstantflusspumpen,
welche nach dem Hubkolbenprinzip arbeiten, vorgestellt (Kapitel 5.1). An-
schlieend wird diese mit Hinblick auf die medium- und maschinenseitigen
Anforderungen diskutiert (Kapitel 5.2).

5.1 Systematik der
Hubkolbenkonstantflusspumpen

Es gibt verschiedene VVorgehensweisen, um einen konstanten oder kontinuier-
lichen Volumenstrom mithilfe einer Hubkolbenpumpe durch ein Rohr zu for-
dern. Eine systematische Kategorisierung der zwei zugrundeliegenden Prinzi-
pien ist in Abbildung 5.1 dargestellt. In der Systematik ist eine Unterscheidung
einmal nach dem Forderverfahren und einmal nach der Primérer-Ventildich-
tung moglich. Deren Auspragungen konnen beliebig miteinander kombiniert
werden. Durch das Forderverfahren wird der Medienstrom bereitgestellt, auf
welchen durch die Dickstoffventile Einfluss genommen wird. Die Pri-
mére-Ventildichtung beschreibt hierbei sowohl eine Konstruktionseigenschaft
des Ventils als auch ein Betatigungsverfahren desselben.

Forderverfahren

Mithilfe des Forderverfahrens wird ein kontinuierlicher Forderstrom erzeugt.
Dies kann zum einen mit dem Forder-Uberbriicker-Prinzip und zum anderen
mit dem Uberblendungs-Prinzip umgesetzt werden.

Férder-Uberbriicker-Prinzip

Bei dem Forder-Uberbriicker-Prinzip wird durch eine Fordereinheit (z.B.
durch eine S-Rohr-Pumpe) ein pulsierender Forderstrom erzeugt (Abbildung
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5 Hubkolbenpumpverfahren fiir Konstantflusspumpen

5.1: Forder-Uberbriicker-Prinzip, Qe und Qr,). Eine nachgeschaltete Uberbrii-
ckereinheit saugt den Frischbeton derart an und stof3t diesen wieder aus, sodass
nach der Uberbriickereinheit ein konstanter Forderstrom flieRt (Abbildung 5.1:
Forder-Uberbriicker-Prinzip, Qu und Qf). Bei diesem Verfahren muss wahrend
der Forderphase der Uberbriickereinheit darauf geachtet werden, dass es nicht
zu einem Riickstrom des Dickstoffs zur Fordereinheit kommen kann. Im Falle
einer S-Rohr-Pumpe als Fordereinheit muss demzufolge ein zusatzliches
Frischbetonventil in die Forderleitung eingebaut werden. Die Funktion des
Uberbriickers (Abbildung 5.1: Férder-Uberbriicker-Prinzip, Qu) kann durch
einen weiteren Forderkolben gewéhrleistet werden, welcher in einem zusatzli-
chen Forderzylinder lauft und durch einen separaten Aktuator betatigt wird.

Systematik der Hubkolbenkonstantflusspumpen

Forderverfahren

Forder-Uberbriicker-Prinzip Uberblendungs-Prinzip
Varianten der Uberbriickereinheit:

- weiterer, aktiver Forderkolben

- passiver Druckspeicher

A A
Qg
t t
A A
Q; Qs
t t
Primér-Ventildichtung
Druckdifferenzbelastete Druckdifferenzlose
Primér-Ventildichtung Primar-Ventildichtung

Abbildung 5.1: Systematik der Hubkolbenkonstantflusspumpen
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Es handelt sich also um eine aktive Ausflihrung, da der Kolben aktiv bewegt
und entsprechend geregelt werden muss (Beispiel: Seite 22, Abbildung 2.10).
Eine andere Mdglichkeit bietet ein Druckspeicher, welcher je nach Férder-
druck selbststdndig be- oder entladen wird. Hierbei handelt es sich um eine
passive Uberbriickereinheit (Beispiel: Seite 23, Abbildung 2.11).

Uberblendungs-Prinzip

Bei dem Uberblendungs-Prinzip gibt es mindestens zwei Hubverdringerein-
heiten, welche abwechselnd zyklisch ansaugen und ausstoRBen (Abbildung 5.1:
Uberblendungs-Prinzip, Qr: und Qr,). Wahrend die eine Einheit ansaugt (nicht
dargestellt) hélt die andere Einheit den Forderstrom aufrecht. Wenn der for-
dernde Zylinder fast ganz entleert ist, wird dessen Forderkolben verlangsamt.
Synchron wird der Forderkolben des anderen, komplett gefillten Férderzylin-
ders beschleunigt. Der wihrend der Ubergangs- bzw. Uberblendungsphase von
beiden Hubverdrangereinheiten in Summe geforderte Volumenstrom ent-
spricht dem in der Alleinforderphase von dem gerade ausstoRenden Forderkol-
ben erzeugten Forderstrom. Es ergibt sich ein konstanter Forderstrom tber der
Zeit (Abbildung 5.1: Uberblendungs-Prinzip, Qf). Dadurch, dass der Allein-
hubphase des ausschiebenden Kolbens eine Uberblendungsphase folgt, muss
der ansaugende Kolben schneller verfahren werden als der ausstofRende Kol-
ben. Industriepumpen, welche nach dem Uberblendungs-Prinzip arbeiten, er-
reichen eine Forderung mit Druckeinbriichen wéhrend der Uberblendung von
weniger als 10 % des Forderdrucks [52, S. 318]. (Beispiel: Seite 20, Abbildung
2.8 und Seite 21, Abbildung 2.9)

Primar-Ventildichtung

Das zweite Unterscheidungsmerkmal bezieht sich auf die Primar-Ventildich-
tung. Als Priméar-Ventildichtung wird die Dichtung des Ventils definiert!, wel-
che die beiden Medium fiihrenden Seiten des Ventils voneinander trennt (Ab-
bildung 5.2). Aufgabe der Sekundar-Ventildichtung ist es, das bewegliche
Ventilglied zur Umwelt abzudichten. Je nach Bauform des Ventils kdnnen

L In Anlehnung an die Unterteilung in Haupt- und Nebenabdichtung einer Dichtung nach
[85,S.7].
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5 Hubkolbenpumpverfahren fiir Konstantflusspumpen

primare und sekundare Ventildichtung auch in einer Dichtung realisiert wer-
den (Primér-Sekundéar-Ventildichtung).

Primér-Ventildichtung
— Sekundér-Ventildichtung
— Primér-Sekundar-Ventildichtung

(©

Abbildung 5.2: Beispiele fur Primére-, Sekundére- und Priméar-Sekundére-Ventildichtungen;
(a) Sitzventil [21, S. K21]; (b) Einfaches Plattenschieberventil [68, S. 7]; (c) Schwenkrohr-
ventil (Firma PUTZMEISTER)

Fir eine druckdifferenzlose Primér-Ventildichtung mussen zwei notwendige
Bedingungen erfullt sein. Bei der ersten, notwendigen Bedingung handelt es
sich um eine Verfahrensbedingung. Das Ventil darf nicht getffnet werden,
wenn eine Druckdifferenz tber dieses anliegt oder geschlossen werden, wenn
das Ventil durchstromt wird. Bei der zweiten, notwendigen Bedingung handelt
es sich um eine konstruktive Bedingung. Es muss sich bei der Ventildichtung
um eine rein Primdre-Ventildichtung und keine Primdr-Sekundare-Ventildich-
tung handeln. Wenn eine der zwei notwendigen Bedingungen nicht erfullt ist
handelt es sich zwangsl&ufig um eine druckdifferenzbelastete Primar-Ventil-
dichtung. (Weitere Beispiele: Kapitel 2.2.2).
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5.2 Eignung der Verfahren fiir
Frischbeton

Im Folgenden wird die Tauglichkeit der vorgestellten Forderverfahren und Pri-
mar-Ventildichtungs-Arten zum kontinuierlichen Pumpen von Frischbeton
diskutiert. Abschliefend wird das zu bevorzugende VVorgehen ausgewahlt.

Um das Forderverfahren nach dem Forder-Uberbriicker-Prinzip umzusetzen,
werden neben der Fordereinheit eine zusétzliche Uberbriickereinheit und ge-
gebenenfalls ein zuséatzliches Dickstoffventil bendtigt. Dieses verhindert den
Rickfluss des Dickstoffs in den Trichter und ermdglicht somit erst eine konti-
nuierliche Forderung [9, S. 60]. Mit der gestiegenen Anzahl an Komponenten,
welche GrofRteils in Frischbetonkontakt stehen, steigen auch der Wartungsauf-
wand und die Komplexitat des Gesamtsystems. Mithilfe eines Druckspeichers
kdnnen starke Einbriiche des Forderdrucks vermindert und eine kontinuierli-
che Forderung gewéhrleistet werden. Eine konstante Forderung ist damit aller-
dings nicht erreichbar, da ein Druckspeicher keinen konstanten Volumenstrom
bei einem konstanten Druck liefern kann, sondern es einen Zusammenhang
zwischen Speicherinhalt und Speicherdruck gibt [7, S. 197]2. Die Variante, die
Uberbriickereinheit als passiven Druckspeicher auszufiihren, ist fir das Ar-
beitsmedium Frischbeton aus einem weiteren Grund ungeeignet: Es kann kein
regelméaRiger Austausch des Frischbetons gewéhrleistet werden weshalb dieser
im Druckspeicher gegebenenfalls abbindet [25, S. 7]. Darliberhinaus sind der-
artige Durckspeicher grof3, schwer und anspruchsvoll in Handhabung und
Wartung [52] [97].

Bei der Variante, die Uberbriickereinheit als weiteren, aktiven Férderzylinder
mit Forderkolben und hydraulischem Antrieb auszufiihren, kénnen die beim
Druckspeicher beschriebenen Probleme aus konstruktiven Grinden gar nicht
auftreten bzw. konnen steuerungstechnisch vermieden werden. Allerdings
steigt der konstruktive und steuerungstechnische Aufwand durch den dritten
Zylinder und das zusatzliche Frischbetonventil.

2 Diskussion mit Herrn UNIV. PROF. MARCUS GEIMER am 26.5.2017
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Zur Umsetzung des Uberblendungs-Prinzips miissen die Frischbetonventile
derart konfiguriert werden, dass wahrend der Uberblendungsphase ein zeitglei-
ches Ausschieben des Frischbetons durch beide Férderkolben mdoglich ist. Des
Weiteren missen die hydraulischen Antriebe der Forderkolben unabhéngig
voneinander angesteuert werden kénnen. Es nimmt demzufolge auch bei die-
sem Forderverfahren die Komplexitit des Gesamtsystems zu. Auch die Frisch-
betonventile andern sich im Vergleich zu den heutigen Systemen. Andererseits
kann auf die Uberbriickereinheit verzichtet werden, welche fur das For-
der-Uberbriicker-Prinzip notwendig ist. Hierdruch bleibt die Anzahl an Kom-
ponenten, welche in Frischbetonkontakt stehen, unverandert.

Bei der Primér-Ventildichtung wirkt sich das Vorhandensein einer Druckdif-
ferenz auf zahlreiche Faktoren aus. Wenn die Primér-Ventildichtung druckdif-
ferenzbelastet ist, muss im Vergleich zu einer druckdifferenzlosen eine héhere
Betétigungskraft zum Bewegen des Ventilglieds aufgewendet werden. Es wird
also ein starkerer Aktuator bendtigt und es kommt zu einem erhdhten Ver-
schleil der Dichtpartner. Sobald das Ventil einen schmalen Spalt in Durch-
flussrichtung gedffnet ist, wird es bei Vorherrschen einer Druckdifferenz zu
einer Strémung durch den Spalt kommen. Diese Stromung kann bei dem Ar-
beitsmedium Frischbeton zu Strahlverschlei3 flihren, welcher meist in kurzer
Zeit einen Ausfall des betreffenden Bauteils zur Folge hat. Wenn eine druck-
differenzbelastete Primar-Ventildichtung betétigt wird, kommt es zu einem
Druckausgleich zwischen den zwei unterschiedlichen Druckniveaus [9, S. 57].
Somit flhrt zwangsldufig der Einsatz einer druckdifferenzbelasteten Pri-
mér-Ventildichtung zu einer Verschlechterung der Fordergiite.

Zusammenfassend betrachtet ist erstens das Uberblendungs-Prinzip dem For-
der-Uberbriicker-Prinzip zur konstanten Férderung von Frischbeton vorzuzie-
hen, da der Komplexitatszuwachs geringer und je nach Variante die Fordergiite
hoher ist. Zweitens ist eine druckdifferenzlose einer druckdifferenzbelasteten
Primér-Ventildichtung vorzuziehen da hierdurch eine langere Lebensdauer,
geringere Betatigungskrafte und eine kontinuierlichere Férderung ermdglicht
werden.
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6 Suche alternativer Losungen einer
Frischbetonkonstantflusspumpe

Bei einer Neukonstruktion ist ein systematisches und analytisches Vorgehen
unverzichtbar. Aus diesem Grund werden im Folgenden VVorgehensweisen aus
der ,,Konstruktionsmethodik - Methodisches Entwickeln von L&sungsprinzi-
pien, VDI 2222 [96] sowie ,,Pahl/Beitz Konstruktionslehre“ [95] angewendet.

Im ersten Schritt wird das Problem abstrahiert und so dessen Wesenskern er-
mittelt und der Umsatz von Energie, Stoff und Signal durch diesen betrachtet
(Kapitel 6.1). Darauffolgend wird durch das Aufspalten der Gesamtfunktion in
mehrere Funktionen mithilfe der Funktionsstruktur die Komplexitat der Kon-
stantflusspumpe reduziert (Kapitel 6.2). Im Anschluss werden fur die identifi-
zierten Funktionen Effekttrager! gesucht, in einem morphologischen Kasten?
dargestellt und zu Wirkstrukturen kombiniert (Kapitel 6.3). AbschlieRend wer-
den beispielhaft Wirkstrukturen zu prinzipiellen Losungen weiterentwickelt
(Kapitel 6.4). [95] [98] [96]

6.1 Wesenskern

Durch die Reduktion der Aufgabe auf deren Wesenskern werden mithilfe des
Input-Output-Modells Vorfixierungen aufgeldst und konventionelle Vorstel-
lungen abgelegt [98, S. 233]. ,,Das ,Input-Output-Modell‘ ist insbesondere fiir
Produkte geeignet, bei denen ein Prozessablauf oder der Durchlauf eines Gutes
durch das Produkt eine Rolle spielt™ [95, S. 346]. Der Wesenskern der Kon-
stantflusspumpe ist es, einen konstanten Frischbetonstrom durch ein

! Entspricht moglichen Lésungen der Funktionen
2 Auch als Ordnungschema bezeichnet
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Forderrohr zu erzeugen. In Abbildung 6.1 ist der Umsatz an Energie, Stoff und
Signal des Wesenskerns dargestellt (Input-Output-Modell).

EingangsgroRen AusgangsgroRen
Mechanische Kompression, Ausschie-
Arbeit ben, Beschleunigung >
Energie Energie

Einen konstanten
Frischbeton Frischbetonforderstrom  E=gRwiloEon
ToTesss" durch ein Forderrohr EEESS
Stoff Stoff
erzeugen (Black Box)
Steuerungsdaten Visuelle Rickmeldung

von Bediener

Signal

an Bediener I

Abbildung 6.1: Input-Output-Modell des Wesenskerns der Konstantflusspumpe (angelehnt an
[88, S. 240])

Innerhalb der Systemgrenze des Input-Output-Modells liegt die Frischbeton-
pumpe sowie deren Steuergerat, jedoch nicht der Verbrennungs- bzw. Elektro-
motor fur dessen Betrieb. Somit sind die EingangsgréRen Energie in Form von
mechanischer Arbeit durch eine sich drehende Motorwelle, Frischbeton und
Steuerungsdaten, welche durch den Bediener vorgegeben werden. Durch die
als Black Box abstrahierte Funktion des Systems wird Frischbeton unter For-
derdruck ausgeschoben. Die Kompression des Férdermediums erhéht dessen
innere Energie. Des Weiteren wird Ausschiebearbeit verrichtet und das Me-
dium beschleunigt, also dessen kinetische Energie erhdht. Das Ausgangssignal
an den Bediener ist hierbei visuell in Form des stromenden Férdermediums.
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6.2 Funktionsstruktur

Die bisher als Wesenskern beschriebene Funktion der Konstantflusspumpe
kann durch das Aufstellen der Funktionsstruktur nach dem Input-Output-Mo-
dell (Abbildung 6.2) schrittweise in mehrere Funktionen unterteilt werden®,
Hierdurch wird die Komplexitét verringert und ,,die hierarchische Abhéngig-
keit der Funktionen untereinander [95, S. 345] wiedergegeben.

Energie Funktionsgrad n Energi_e»

Einen konstanten Frischbetonfoérderstrom
durch ein Forderrohr erzeugen

»” Diskontinuierliche » Verelnlgen zu einem
-7/ Medlumenstrome//// kontinuierlichen /
erzeugen Medlumstrom
Sy /
/ Mediumeinlésse regeln Mediumstréme veremlgen/

n 77

s
y Medium verdrédngen /4;7/ Mediumauslasse regeln /. .

3 B
IS .

Schaltstellungen erméglichen

Anschliisse bereitstellen
’%
DurchflieRbarkeit festlegen

/—97 Schaltstellunq andern

4 Medium verdrangen

£ 4
y

Abbildung 6.2: Funktionsstruktur der Konstantflusspumpe nach dem Input-Output-Modell
[95, 244, 345], [96, S. 17]

3 Dieser Analyseschritt wurde im Rahmen einer Expertendiskussion mit der Fachgruppe der PuTz-
MEISTER ENGINEERING GMBH, welche sich mit der Entwicklung der Frischbetonpumpe beschéf-
tigt, erarbeitet.
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Der Wesenskern (Funktionsgrad n) Iasst sich nach dem Forder-Uberbriicker-
Prinzip in die zwei Funktionen Diskontinuierliche Mediumstréme erzeugen
und Vereinigen zu einem kontinuierlichen Mediumstrom unterteilen (Funkti-
onsgrad n-1). Um einen diskontinuierlichen Mediumstrom zu erzeugen, mis-
sen zum einen die Mediumeinlésse in separate Rdume geregelt werden und
zum anderen muss das Medium aus diesen Radumen verdrangt werden. Zur
Vereinigung der diskontinuierlichen Mediumstréme zu einem kontinuierlichen
Volumenstrom ist es nétig, die Mediumauslasse zu regeln und die austretenden
Medienstréme zu vereinigen (Funktionsgrad n-2). Auf der Ebene mit dem
Funktionsgrad n-3 werden die Funktionen Mediumeinl&sse regeln und Medi-
umauslasse regeln jeweils weiter in die Funktionen Schaltstellungen ermdégli-
chen, Durchflie3barkeit festlegen, Schaltstellungen &ndern und Anschlisse be-
reitstellen aufgeteilt.

6.3 Morphologischer Kasten und
Wirkstrukturen

Die in der Konstantflusspumpe zu realisierenden Funktionen aus der vorange-
gangenen Funktionsstruktur nach dem Input-Output-Modell sind Grundlage
des folgenden morphologischen Kastens (Tabelle 6.1).

Um die Funktionen Mediumeinlasse regeln und Mediumauslasse regeln ge-
staltunabhdngig darstellen zu kénnen, wird an dieser Stelle auf die hydrauli-
sche Notation zuriickgegriffen. Das Ventilglied kann in bis zu vier verschie-
dene Positionen gebracht werden, um verschiedene Schaltstellungen zu
ermoglichen. Des Weiteren kann das Ventil zwischen zwei und sechs An-
schliisse haben. Die DurchflieRbarkeit kann pro Schaltstellung und Anschluss-
kombination die Ausprédgungen eine Richtung, beide Richtungen oder ver-
schlossen annehmen. Die Schaltstellungen kénnen druckdifferenzbetétigt,
elektrisch fremdbetétigt, mechanisch fremdbetétigt, hydraulisch fremdbetatigt
oder pneumatisch fremdbetatigt geandert werden. Um Medium mithilfe des
Hubkolbenprinzips zu verdrangen, kann entweder der komplette Forderraum
durch die Hubkolbenbewegung verschoben werden, oder es kann durch die
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6.3 Morphologischer Kasten und Wirkstrukturen

Hubkolbenbewegung das Volumen des Forderraums verdndert werden. Zur
Vereinigung der Mediumstrome kann entweder ein Rohrsystem mit mehreren
Einldssen und einem Auslass (y-Rohr) verwendet werden, oder diese Funktion
wird bereits in das Auslassventil integriert.

Tabelle 6.1: Morphologischer Kasten mit beispielhaft eingezeichneter Wirkstruktur Nr. 2 und
Nr. 5; angelehnt an [96, S. 19]

Funktion Effekttrager
c o
EL:” Schatstellungen erméglichen (1 [7] / 2 Dj/. s [+ o114
T
# Anschiisse bereitstellen |2 | o3 4 5 1 6 |
=
— \
% DurchflieBbarkeit festlegen [eine Richtung beide RIC| Vi m\
g S druckdifferenz-  |elektrisch [TECHamisoR= pneumatisch
9 betatigt fremdbetatigt fremdbetéti etatigt |fremdbetatigt
Medium verdréngen durch Hubbew.

. |durch Hubbew.
Forderraum W
verschieben &

c
S, Schaltstellungen erméglichen (1 [] 2 @ 3 4 I113
[
é - | - I I 1 1l
& Anschlusse bereitstellen 2 3 4 5 6
]
3 ] . . > e
§ DurchflieBbarkeit festlegen |eine Richtung 4 pasies \
S I druckdifferenz-  |elektrisch hydrastisgh  |pneumatisch
= 9 betatigt fremdbetatigt & remdbetal fremdbetatigt
o - y-Rohr nach in Auslassvent p
Mediumstrome vereinigen - L
Auslassventil integiert

WS 5 WS 2

Durch eine Kombination der Effekttrager werden Wirkstrukturen erzeugt. Bei
dem vorliegenden morphologischen Kasten ist darauf zu achten, dass pro
Schaltstellung, welche ermdéglicht wird, die Durchfliebarkeit festgelegt wer-
den muss. Aus diesem Grund werden teilweise pro Funktion mehrere Effekt-
trager ausgewahlt. Dieses Vorgehen ist auch in [99, S. 7] und [100, S. 209] zu
finden und ermdglicht einen Ubersichtlichen, kompakten morphologischen
Kasten trotz eines komplexen Sachverhalts. Um diese Vorgehensweise
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6 Suche alternativer Lésungen einer Frischbetonkonstantflusspumpe

darzustellen, verzweigt sich der eingezeichnete Pfad stellenweise. Jede
Wirkstruktur fir sich realisiert die Gesamtldsung bzw. den Wesenskern. ,,Da-
bei kdnnen nur solche Wirkprinzipien zu einer Funktionsverkniipfung kombi-
niert werden, die miteinander vertraglich* sind* [98, S. 259]. Des Weiteren
wird bereits in diesem Schritt darauf geachtet, dass keine Wirkstrukturen er-
zeugt werden, welche offensichtlich den Bedingungen der Anforderungsliste
nicht gerecht werden kénnen [98, S. 160]. In Tabelle 6.1 sind exemplarisch die
Wirkstrukturen WS2 und WS 5 eingezeichnet. Eine Ubersicht aller in diesem
Schritt synthetisierten Wirkstrukturen ist im Anhang auf Seite 214 dargestellt.

6.4 Prinzipielle Losungen

Um einen Vergleich der Wirkstrukturen zu erméglichen, miissen diese weiter
ausgearbeitet werden [98, S. 266]. In Workshops mit Fachgruppen der PuTz-
MEISTER ENGINEERING GMBH werden unter dem Einsatz der Galeriemethode®
die Wirkstrukturen konkretisiert. Die konkretisierten Wirkstrukturen werden
als prinzipielle Losungen bezeichnet. Im Folgenden werden beispielhaft die
zweite und funfte prinzipielle Lsunge vorgestelit.

6.4.1 Zweite prinzipielle Losung

Die zweite Wirkstruktur ergibt sich durch eine Kombination von Effekttragern
des morphologischen Kastens und wird zur zweiten prinzipiellen Losung wei-
terentwickelt. In diesem Kapitel wird deren Pumpensystem, Arbeitsablauf und
konstruktive Detaillierung erklart.

4 Vertriiglich beinhaltet physikalisch vertriiglich (,,stdrungsfreier Energie-, Stoff- und / oder Sig-
nalfluss® [98, S. 259]) und geometrisch vertrdglich (,.kollisionsfreiheit in geometrischer Hin-
sicht“ [98, S. 259])

5 .Die Galeriemethode nach Hellfritz (1978) verbindet Einzelarbeit mit Gruppenarbeit und eignet
sich besonders bei Gestaltungsproblemen® [95, S. 357].

62



6.4 Prinzipielle Lésungen

Pumpensystem

An dieser Stelle wird das von Frischbeton durchstrémte Pumpensystem anhand
eines an die in der Hydraulik tibliche Notation angelehnten Plans erlautert (Ab-
bildung 6.3). Bei der zweiten prinzipiellen Lésung sind die Fordereinheiten
seriell angeordnet. Es wird also nicht Medium geférdert, indem das VVolumen
durch eine Hubbewegung veréndert wird, sondern es wird der komplette For-
derraum verschoben.

(VA Vv,
bl Pl —®

Abbildung 6.3: Pumpensystem der zweiten prinzipiellen Losung in Anlehnung an Hydraulikno-
tation; E: Einlass, A: Auslass, V1: erstes Ventil, V,: zweites Ventil

Zur Umsetzung dieser Funktion gibt es zwei Rickschlagventile, welche in der
Fordereinheit hin und her bewegt werden. Somit férdert phasenweise das eine
und phasenweise das andere Ventil. Da den Frischbetonventilen in dieser An-
ordnung nicht die Funktion eines reinen Einlass- bzw. Auslassventils zuge-
schrieben werden kann, werden diese im Folgenden als erstes und zweites
Ventil (V1, V2) bezeichnet. Druch die Ventile kann der Durchfluss entweder
gesperrt (s) oder freigegeben (f) werden.

Arbeitsablauf

Im Arbeitsablauf der zweiten prinzipiellen Lésung (Abbildung 6.4) wird
schrittweise ein Pumpenzyklus dargestellt. Im ersten Schritt (1 in Abbildung
6.4) ist das zweite Ventil geschlossen (s) und wird samt Rohr nach links ge-
schoben. Hierdurch wird Medium gefordert. Zeitgleich wird das erste gedff-
nete (f) Ventil samt weiterem Rohr nach rechts verfahren. Das Volumen zwi-
schen dem ersten und zweiten Ventil vergroBert sich und Medium wird
angesaugt. Wenn das erste Ventil ganz nach rechts zum unteren Totpunkt (UT)
gefahren ist, wird es geschlossen und sodann nach links gefahren, um das
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6 Suche alternativer Lésungen einer Frischbetonkonstantflusspumpe

Material im Zwischenraum vor zu komprimieren (2. in Abbildung 6.4). Wenn
das Material im Zwischenraum unter Forderdruck steht, fahrt das erste Ventil
mit Férdergeschwindigkeit nach links und das zweite Ventil wird gedffnet. Bei
gedffnetem zweitem Ventil wird dieses nach rechts bewegt (3. in Abbildung
6.4).

< e

Abbildung 6.4: Arbeitsablauf der zweiten prinzipiellen Ldsung

Wenn das zweite Ventil im unteren Totpunkt angekommen ist wird dieses im
vierten Schritt (4 in Abbildung 6.4) geschlossen und mit Férdergeschwindig-
keit nach links bewegt. Somit tbernimmt das zweite Ventil die Férderung des
Mediums. Das erste Ventil wird verlangsamt wodurch das Material im Zwi-
schenraum dekomprimiert wird. Wenn sich die Driicke angeglichen haben (5.
in Abbildung 6.4) wird das erste Ventil gedffnet und nach rechts bewegt. Der
Pumpenzyklus beginnt von vorne.

Konstruktive Detaillierung

Die konstruktive Realisierung des Pumpensystems ist in Abbildung 6.5 darge-
stellt. Die Dickstoffpumpe besteht aus zwei Rohren, welche mithilfe von je-
weils zwei Differentialhydraulikzylindern unabhé&ngig voneinander verscho-
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6.4 Prinzipielle Lésungen

ben werden. Mit dem trichterseitigen, ersten Rohr ist das erste Ventil verbun-
den und mit dem zweiten Rohr das zweite Ventil. Das erste Rohr wird bei des-
sen Hubbewegung auf der einen Seite in den Trichter geschoben und auf der
anderen Seite in das zweite bewegliche Rohr. In das zweite bewegliche Rohr
taucht bei dessen Bewegung ein maschinenfestes Rohr ein. Dieses stellt den
Ubergang zum Pumpenausgang dar. Da es im Trichter seitlich des ersten be-
weglichen Rohrs ausreichend Platz gibt, wird fiir das erste Ventil ein Ein-
klapp-Scheibenventil verwendet. Als zweites Ventil, welches beengten Platz-
verhéltnissen unterworfen ist, wird ein fluidisch betétigtes Quetschventil
eingesetzt.

Beispielhafter Einbau der Pumpe in eine
Autobetonpumpe

Ventil V;

Auseinander gefahrener Zustand der Pumpe

Ventil V,
Eingefahrener Zustand der Pumpe

-
.

Abbildung 6.5: Konstruktive Detaillierung der zweiten prinzipiellen Ldsung

6.4.2 Fiinfte prinzipielle Losung

Die flinfte prinzipielle L6sung entspricht der Wirkstruktur, welche im morpho-
logischen Kasten (Tabelle 6.1) mit WS 5 gekennzeichneten ist. Im Folgenden
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6 Suche alternativer Lésungen einer Frischbetonkonstantflusspumpe

werden das Pumpensystem, der Arbeitsablauf und die konstruktive Detaillie-
rung der flnften prinzipiellen Lésung vorgestellt.

Pumpensystem

Abbildung 6.6 zeigt das Pumpensystem der fiinften prinzipiellen Lésung in
Hydrauliknotation. Die zwei Einlassventile (EVL, EVR) verfligen jeweils Uber
zwei Anschliisse sowie zwei Schaltstellungen (2/2-Wegeventil), welche den
Ventildurchfluss entweder sperren (s) oder freigeben (f) kénnen. Die Einlass-
ventile regeln den Fluss zwischen dem Frischbetonreservoir und dem jeweili-
gen Forderzylinder. Durch die zwei Forderzylinder (FZ., FZg) mit den darin
gleitenden Forderkolben werden die Effekttrdger durch Hubbewegung Volu-
men &ndern und somit die Funktion Medium verdrangen umgesetzt (Tabelle
6.1).

2 Fz,

St
Abbildung 6.6: Pumpensystem der funften prinzipiellen Losung in Anlehnung an Hydrauliknota-

tion; E: Einlass, A: Auslass, EV: linkes Einlassventil, EVg: rechtes Einlassventil, AV: zent-
rales Auslassventil, FZ,: linker Forderzylinder, FZg: rechter Forderzylinder

w
@>44 ]

Das zentrale Auslassventil (AV) verfugt uber drei Anschliisse und drei Schalt-
stellungen (3/3-Wegeventil). Je nach Ventilstellung werden der eine (1), der
andere (3) oder beide (2) Forderzylinder mit dem Auslass verbunden. Ein nicht
mit dem Auslass verbundener Forderzylinder wird durch das Auslassventil ab-
gesperrt (FZ, in AV-Stellung 1; FZg in AV-Stellung 3). [4, S. 30]
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6.4 Prinzipielle Lésungen

Arbeitsablauf

Im ersten Schritt des Arbeitsablaufs fahrt der rechte Forderkolben (FZg) zu-
riick und saugt somit Frischbeton aus dem Reservoir durch das gedffnete (f)
Einlassventil (EVR) an (1. in Abbildung 6.7). Wahrenddessen schiebt der linke
Forderkolben das Medium durch das Auslassventil (AV) hindurch in den Aus-
lass. Das linke Einlassventil (EV,) ist dabei geschlossen (s). Sobald der rechte
Forderzylinder komplett gefillt ist, wird dessen Einlassventil geschlossen und
dann der im Forderzylinder befindliche Frischbeton vorkomprimiert (2. in Ab-
bildung 6.7).

Abbildung 6.7: Arbeitsablauf der funften prinzipiellen Losung

In beiden Forderzylindern und dem die Ventile umgebenden Druckgeh&use
herrscht somit nahezu der gleiche Druck. Im dritten Schritt wird das
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6  Suche alternativer Lésungen einer Frischbetonkonstantflusspumpe

Auslassventil in die zweite bzw. mittlere Ventilstellung gebracht, wodurch
eine Verbindung zwischen allen drei Ventilanschllssen besteht. Der linke For-
derkolben wird abgebremst und der rechte Forderkolben derart beschleunigt,
dass der gemeinsam geforderte Mediumstrom konstant bleibt. Sobald der linke
Forderkolben steht, wird das Auslassventil in Position eins gebracht (4. in Ab-
bildung 6.7). Durch Zurtickfahren des linken Kolbens wird der Férderdruck in
dem dazugehdrigen Forderzylinder auf Umgebungsdruck abgebaut. Das linke
Einlassventil wird gedffnet und die Ansaugphase beginnt (5. in Abbildung
6.7). Der beschriebene Zyklus wird mit getauschten Rollen wiederholt. [4, S.
30-31]

Konstruktive Detaillierung

Abbildung 6.8 zeigt die konstruktive Detaillierung des Pumpensystems der
funften prinzipiellen Lésung (Abbildung 6.6).

i-vﬁ --‘1

Abbildung 6.8: Konstruktive Detaillierung der fiinften prinzipiellen Ldsung

Die Frischbetonpumpe verfligt Giber zwei parallel zueinander angeordnete For-
derzylinder mit Forderkolben. Innerhalb des Trichters, welcher als
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6.4 Prinzipielle Lésungen

Vorratsbehalter fir den Frischbeton dient, sind die Einlassventile angeordnet.
Als Einlassventile werden zwei Einklapp-Scheibenventile eingesetzt. Als zent-
rales Auslassventil dient ein zentrisches Drehklappenventil, wodurch die
Funktion des 3/3-Wegeventils realisiert wird.
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7 Losungsauswahl und
Tragweitenanalyse der
prinzipiellen Losung der
Konstantflusspumpe

In diesem Kapitel werden die prinzipiellen Lésungen bewertet und die geeig-
netste ausgewahlt. Abschlielend wird die Tragweite der Entscheidung und der
daraus folgenden Chancen und Risiken diskutiert [94, S. 5].

7.1 Bewertung und Auswahl der
prinzipiellen L6sungen

Die Bewertung der prinzipiellen Lésungen der Konstantflusspumpe fur Frisch-
beton ist in Tabelle 7.1 dargestellt. Die Kriterien zur Bewertung werden aus
den Anforderungen der Anforderungsliste (Anhang S. 211) abgeleitet [98, S.
269]. Bei der Bewertung von prinzipiellen Losungen ist zu erwarten, dass dies
aufgrund des geringen Konkretisierungsgrades nur mit einer niedrigen Trenn-
scharfe maglich ist. Da zur Erhéhung der Trennscharfe die prinzipiellen L6-
sungen aufwendig weiter konkretisiert werden missten, soll — was grundsatz-
lich moglich ist — eine auf dem vorliegenden Informationsstand basierende
Bewertung vorgenommen werden. Bei dieser Art der Bewertung wird die
Wahrscheinlichkeit bewertet, dass die Anforderungen nach einer weiteren De-
taillierung erfillt werden. [98, S. 268-269] Diesem Gedanken folgend wird
nach [98] aufgrund des geringen Detailgrads auf eine Gewichtung der Krite-
rien verzichtet. Des Weiteren wird anstelle einer Punkteskala, welche eine
feine Untergliederung ermdglicht, lediglich mit den Stufen von 0 (unbefriedi-
gend) bis 4 (sehr gut; ideal) bewertet [101, S. 4] [98, S. 271].
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Tabelle 7.1: Bewertung der prinzipiellen Lésungen der Konstantflusspumpe fir Frischbeton (in
Anlehnung an [98, S. 287]; Hauptaufgabe Ha, Nebenaufgabe Na)

Bewertungsliste fiir: Bearbeiter: Datum: Blatt:
Konstantflusspumpe fiir Frischbeton  [ePer 8.11.2016 (erstell) 1
Kriterien- Bewertuncsktiterium — rc,iﬁxr:f(;rderungslls'(e Prinzipielle Lésung
nummer 9 orderungs Aufgabenart PL2 PL5
nummer
1 nlltledrlge Dr.uckpulsatlon des 1.2 Ha 2 9
Férdermediums
2 Frischbeton rr.lllt g inem GroRtkorn von 3 Ha 1 3
32 mm zuverldssig pumpbar
3. Férderdruck von 85 bar 4. Ha 2 2
4. Forderstrom von 150 m*h 5. Ha 1 3
5. geringer Bauraumbedarf 6. -8 Na 3 2
6. niedrige Kosten 9. Na 2 1
7. hohe Lebensdauer 10. - 13. Na 0 2
Betrieb mit dem Leistungsangebot
8 leines Liws moglich 14 Na 8 3
9. niedriges Gewicht 15. - 16. Na 3 2
10. gerlngfe Maschinenkomplexitét / 17 Na 1 1
Bauteilanzahl
11, reinigungsfreundlich 18. - 19. Na 1 3
12. gute Verfugbarkeit der Komponenten 20. Na 2 2
13. hohe Zuverlassigkeit 21 Na 1 3
14. wartungsfreundlich 22. - 24. Na 1 3
Summe 23 32
Durchschnitt| 1,64 2,29
Rangfolge 3 1
Bemerkung / Begriindung
2. PL2 |V, gibt Bauraum der sich bewegenden Einheit vor; kleines V, anzustreben
4, PL2 |Uberhohte Strémungsgeschwindigkeit durch V; wenn V, fordert
6. PL5 |Konstruktion enthalt Druckgehduse und drei Frischbetonventile
7. PL2 |V, sowie zahlreiche Relativbewegungen als kritisch einzuordnen
9. PL2 |Kein Druckgehduse notwendeig
11. PL5 [Beide Forderzylinder sowie Auslassventil erreichbar
13. PL5 [Forderzylinder bekannt; EVe basieren auf bekannten Prinzipien; ZSV als Auslassventil

Aus der Bewertung geht hervor, dass die prinzipielle Losung mit der Nummer
funf die Kriterien im hochsten Umfang erfiillt. Aus diesem Grund wird diese
prinzipielle Losung ausgewahlt und weiter verfolgt.
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7.2 Tragweitenanalyse der fiinften
prinzipiellen Losung

Im Rahmen der Tragweitenanalyse werden die Chancen und Risiken der aus-
gewahlten prinzipiellen Losung im Detail identifiziert und gegebenenfalls ge-
nauer untersucht [94, S. 5]. Hierzu wird innerhalb von mehreren Terminen mit
einer multidisziplinaren Gruppe eine Produkt-FMEA! durchgefiihrt. Es wer-
den zahlreiche Punkte identifiziert und gesondert betrachtet bzw. im weiteren
Vorgehen berticksichtigt. Tabelle 7.2 zeigt einen Auszug der Produkt-FMEA. Im
ersten Schritt wird eine Bewertung des moglichen Fehlers vorgenommen. Da-
nach werden MaRnahmen zur Verringerung der Risikoprioritatszahl definiert.
Zwei der identifizierten Punkte kdnnten nur mithilfe sehr kostenintensiver Ver-
suche genauer betrachtet werden. Da die Kosten der Versuche vergleichbar
hoch wie die des Funktionsmusters sind, wird von einer gesonderten Untersu-
chung abgesehen. Um das Risiko anderer Punkte wie beispielsweise Zeile 124
in Tabelle 7.2 zu mindern werden kleine Versuche durchgefiihrt. AbschlieRend
wird zusammenfassend festgestellt, dass keine Risiken identifiziert werden,
welche zum Verwerfen der prinzipiellen Lésung fuhren. Demzufolge wird die
prinzipielle Lésung weiter verfolgt.

! Produkt-FMEA: ,,Weiterentwicklung der Konstruktions-FMEA mit der Teile, Teilsysteme und
komplette Systeme betrachtet werden. [...] Die Produkt-FMEA kann, je nach Definition im Vor-
feld, den Kundenbetrieb, die Konstruktion, die Schnittstellen oder den Service wéhrend dem ge-
samten Produktentstehungsprozess betrachten.“ [102, S. 13]
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Tabelle 7.2: Produkt-FMEA Konstantflusspumpe fiir Frischbeton; erstellt in 21 Terminen
20.5.2016 —4.11.2016; multidisziplinares Team aus Putzmeister Engineering GmbH (in An-
lehnung an FMEA Formblatt VDA [102, S. 233])

EFMEA FMEA-Nr: 1
Produkt-FMEA Seite: 1
Typ/Modell/Fertigung: Sach-Nr.: 1 Verantwortlicher: F. Weber Abt.: EFD

Firma: Putzmeister Engineering Datum:

Konstantflusspumpe |
Anderungsstand: 21 04.11.2016

Nr. | Mégliche B Maglicher Mégliche  |Vermeidungs-] A |Entdeckungs] E | RPZ
Fehlerfolgen | edeu- Fehler Fehler- maRnahmen | auft- | maR nahmen | Entde-
tung ursachen dV =direkte Verm. | tensw. ckungs
aV = auswirkungs wahr.
begrenzende Verm.

2. Systemelement / System: Druckgehause
2. Funktion: Stréomung filhren

53 Anfang 8.6.2016
54 |Versagen 9 Risse im Beanspruch- bis jetzt keine |8 Keine Entdeck{10 720
des Druckbe- Druckbe- ung durch Vermeidungs ungsm. vor
halters halter abrasiven maRnahmen Funktions-
Verschleill ergriffen muster
55 Aktionsplanung 8.6.2016
56 9 kritische 4 Keine Entdeck{10 360
Stellen identi- ungsm. vor
fizieren und Funktions-
entsprechend muster
schutzen

4. Systemelement / System: Zylindersegmentventil
4. Funktion: Auslass steuern

121 Anfang 31.8.2016
122 |Es kann 8 Auslassven- |Der Frisch- keine 10 |Keine Entdeck{10 |800
nicht mehr til kann nicht |beton, welcher ungsm. vor
gepumpt umgeschal- |im Druck- Funktions-
werden tet werden |gehause ist muster
wird mit zuneh-
123 mendem Anfang 31.8.2016
124 8 Druck "dick- Entsprechend |3 Versuch mit |3 72
flussiger”. der ) Ruhr\Nerl-(,
Beton kann Erkenntnisse welches in
aus den Druckge-

nicht mehr ver-

dra d rechten hause Beton

rangt werden Aktivitaten den rahrt
Antrieb durchfihren
auslegen
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8 Frischbetonauslassventil -
Situationsanalyse und
Problemeingrenzung

Ein Frischbetonventil in einer Frischbetonpumpe wird mehrere hunderttausend
Mal geschaltet, muss Driicken von bis zu 85 bar und einem Férdermedium,
welches abrasiv und aushértend ist sowie Uber ein GréBtkorn von 32 mm ver-
fligt, standhalten [12, S. 56]. Bekannte Frischbetonventile, die diesen Anfor-
derungen geniigen, sind beispielsweise verschiedene Schwenkrohrventile
(Uberblick in Kapitel 2.3). Abbildung 8.1 zeigt das Pumpensystem einer
Frischbetonpumpe mit Schwenkrohrventil.

[EEN

Schwenk-
rohrventil >< I—
A
I Fz,
o = =

Abbildung 8.1: Pumpensystem einer Frischbetonpumpe mit Schwenkrohrventil

N

Mithilfe des Schwenkrohrventils kann der eine oder der andere Forderzylinder
mit der Forderleitung verbunden werden. Der Forderzylinder, welcher gerade
nicht mit der Férderleitung verbunden ist, kann Frischbeton aus dem Trichter
ansaugen. Wihrend des Uberganges der ersten zur dritten Schaltstellung wird
die unvermeidbare, zweite Schaltstellung durchfahren. Bei dieser sind alle An-
schlisse miteinander verbunden. Dies hat zur Folge, dass der Mediumdruck
am Auslass auf Umgebungsdruck abfallt.

Die heutigen Schwenkrohrventile sind das Produkt jahrzehntelanger, iterativer
Entwicklung. Von Méngeln angetrieben, werden bei jeder Pumpengeneration
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kleine Anderungen vorgenommen und deren Auswirkungen beobachtet. In der
Produktgenerationsentwicklung wird zwischen Ubernahmevariation, Gestalt-
variation und Prinzipvariation unterschieden [103, S. 4 - 5]. Die Entwicklung
der Schwenkrohrventilen bewegt sich im Gebiet der Ubernahme- und Gestalt-
variation. Hierbei werden bestehende Ldsungen aus vorhergehenden Referenz-
systemen tibernommen und lediglich an Schnittstellen angepasst oder aber die
Gestalt gedndert [103, S. 4 - 5]. Die Anderung des zugrundliegenden Lésungs-
prinzips - und somit eine Prinzipvariation - ist nicht vorzufinden. Es gibt dem-
zufolge zwar funktionierende Schwenkrohrventile allerdings sind deren Teil-
funktionen und Wirkzusammenhénge nicht bekannt bzw. erforscht.

Bereits in einem Artikel aus dem Jahre 1985 wird festgestellt, dass ,,dic Ent-
wicklung der Betonpumpen von den ersten mi3gliickten [sic] Versuchen bis zu
den heutigen Produkten im wesentlichen [sic] die Entwicklungsgeschichte der
Betonschiebersysteme ist" [26, S. 55]. Auch sind die "MiRerfolge [sic] mit den
ersten Betonpumpen [...] im wesentlichen [sic] durch die Verwendung selbst-
steuernder Ein- und Auslassventile und den unglinstigen Strémungsverhéltnis-
sen in den Ventilgeh&usen [...] zu erkléren" [26, S. 55].

Fur die ausgewdhlte flnfte prinzipielle Losung werden als Einlassventile
2/2-Wegeventile beziehungsweise als zentrales Auslassventil ein 3/3-Wege-
ventile bendtigt. Weder ein Schwenkrohrventil noch andere Frischbetonventile
des Stands der Technik (Kapitel 2.3) kdnnen die Grundfunktion und die heuti-
gen technischen Anforderungen erfiillen. Beispielsweise bei einem Quetsch-
ventil wird Aufgrund des hohen Mediumdrucks sowie der GroRtkérner von
32 mm von einem Hersteller! von Quetschventilen ein sehr hoher Verschleil
vorhergesagt. Des Weiteren werden in alten Frischbetonpumpen zentrische
Drehklappen eingesetzt. Von diesen ist allerdings bekannt, dass deren Stand-
zeit ungentigend ist (Kapitel 2.3). Es ist denkbar, das Verschleil3problem der
vier Seiten des rechteckigen Drehklappenventils durch gefederte und somit
nachstellende Verschleibleche zu verbessern. Allerdings existiert fir die

! Diskussion mit der Firma FLOWROX Oy am 9.12.2015
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8 Frischbetonauslassventil — Situationsanalyse und Problemeingrenzung

Ecken?, in welchen die VerschleiRbleche zusammentreffen, keine Lésung,
welche sich fur den Einsatz in Frischbeton eignet. Da keines der bekannten
Frischbetonventile den Anforderungen gerecht wird, muss ein neues Frischbe-
tonventil entwickelt werden.

In der folgenden Problemeingrenzung wird der eigentliche Kern des Problems
herausgearbeitet [94, S. 5]. Es hat sich herausgestellt, dass auf die zuverléssige
Funktion des Frischbetonventils besonderes Augenmerk gelegt werden muss.
Dies gilt in erhdhtem MaRe fur das Frischbetonauslassventil. Beispielsweise
stehen bei diesem die Ventilseiten zeitweise unter Driicken, welche oberhalb
des Umgebungsdrucks liegen. Somit muss das Bauteil, durch welches die An-
triebskraft des Stellkdrpers tbertragen wird (z.B. Spindel, Welle, Zapfen [67,
S. 150]), durch eine Sekundar-Ventildichtung abgedichtet werden. Bei einem
Frischbetoneinlassventil steht die eine Ventilseite immer unter Umgebungs-
druck wodurch die Sekundéar-Ventildichtung des Stellkérpers vereinfacht wird.

Um ein Frischbetonventil mit einem erheblichen Anteil von Prinzipvariation
zu entwickeln, welches sich als Auslassventil eignet, missen die Anforderun-
gen an dieses im Detail bekannt sein. Des Weiteren ist ein tiefes Verstandnis
der Teilfunktionen wie zum Beispiel der Dichtfunktion des Frischbetonventils
sowie der Wirkzusammenhénge notwendig. Der Kern des Problems ist dem-
zufolge die mangelnde Erforschung der Frischbetonventileigenschaften (Ver-
gleich Kapitel: 3 Forschungshypothese und -fragen).

Aus diesem Grund werden im Folgenden die einzelnen Ventilfunktionen iden-
tifiziert und genauer untersucht. Auf diesen Uberlegungen und Erkenntnissen
basierend wird darauffolgend ein Frischbetonauslassventil entwickelt und erst
damit die Realisierung einer Konstantflusspumpe fiir Frischbeton ermdglicht.

2Sich bewegende Teile, welche nicht durch runde Dichtungen laufen sind allgemein eine Heraus-
forderung. Dies gilt besonders fiir Ecken in welchen mehrere Dichtebenen zusammenlaufen. Ein
Beispiel hierflr ist der Wankel-Motor, dessen Kolben (ber Dichtstreifen und Dichtbolzen ver-
flgte und dessen Dichtung ungeniigend ist. (Dichtung des Wankel-Motors [104, S. 497])
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9 Frischbetonventileigenschaften

Wie zuvor dargelegt, ist das Auslassventil die Kernkomponente der Frischbe-
tonkonstantflusspumpe. Um eine anforderungsgerechte Kontruktion zu er-
moglichen, werden im Folgenden die bislang weitgehend unbekannten Anfor-
derungen erforscht. Hierzu wird im ersten Schritt die Funktion eines Ventils
abstrahiert und analysiert (Kapitel 9.1, 9.2 und 9.3). Darauffolgend wird der
Prufstand fur Frischbetonventilfunktionen vorgestellt mithilfe dessen die ent-
scheidenden Ventilfunktionen experimentell untersucht werden (Kapitel 9.4).
Es werden statistisch aussagekréftige, effiziente Versuchspléne aufgestellt und
entsprechende Versuche durchgefiihrt (Kapitel 9.5 und 9.6). AbschlieRend
wird das sich ergebende Optimierungsproblem diskutiert (Kapitel 9.7).

9.1 Ventilzustinde

Um die entscheidenden Ventilfunktionen zu identifizierten, werden im Folgen-
den die Zustande betrachtet und untersucht, welche ein Ventil wéhrend dessen
Betrieb durchlauft.

Es wird zwischen Ventiltakten und Ventilphasen unterschieden. Wahrend ei-
nes Ventiltakts bewegt sich mindestens ein Ventilkdrper, was zu einer tran-
sienten Dickstoffstromung fuhrt. Bei einer Ventilphase bewegt sich hingegen
kein Ventilkorper, sodass sich ein stationdres Stromungprofil ausbildet.

Ein sich in der Offenphase befindliches Ventil wird durch einen Schlieftakt in
die Geschlossenphase und sodann durch den Offnungstakt wieder in die Of-
fenphase Uberfihrt.

Im Folgenden werden zunéchst die Offenphase und der SchlieRtakt (Abbildung
9.1) und sodann die Geschlossenphase und der Offnungstakt (Abbildung 9.2)
genauer diskutiert und hieraus die dabei auftretenden Anforderungen an ein
Ventil abgeleitet. Auf der linken Seite der Abbildungen ist schematisch die
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9  Frischbetonventileigenschaften

Entwicklung der Dichtspalthéhe tiber die Zeit wihrend des SchlieR- bzw. Off-
nungsprozesses dargestellt. (Erweiterung zu [105, S. 19])

QD
< Ventilzustand | Anforderung Schlussfolgerung
\&\&Q}Q&O‘(\ @Q
® CM (y Offenphase
Dichtspalththe > - Geringer Strémungs- | Mindestquerschnitt, um
widerstand Stopfer zu vermeiden
- Keine Totraum-
/ bildung
SchlieRtakt
SchlieRver- - Geringes Strémungs- und
/ drangung Verdrangervolumen | verdrangungsoptimiert
- Geringer Stromungs- | > Verschiebeenergie bzw.
widerstand beim -kraft?
Schlieen
Annaherung - Schnelle Ansétze, mit Fremdkdrpern
/// Annaherung im Dichtspalt umzugehen
A - Geringer VerschleiR | > Steinverfahren?
Dichtungs- - Schneller Spezifische Effekte der
aufbau Dichtungsaufbau Dichtung bei Beton
- Zuverlassige, > Selbstdichtungseffekte?
strahlfreie Dichtung |z.B. Ausbluten,
Kranzhildung,
t" Dichtkuchenbildung

Abbildung 9.1: Analyse der in einem sich schlieRenden Dickstoffventil ablaufenden Prozesse (in
Anlehung an [12, S. 58])

Wahrend der Offenphase des Ventils wird dieses vom Dickstoff durchstromt.
Hieraus lassen sich die Anforderungen nach einem geringen Strémungswider-
stand (bzw. hoher Kv-Wert) und Totraumarmut ableiten. Ein Mindestquer-
schnitt darf nicht unterschritten werden, da es sonst an der Engstelle zu Stop-
fern (Kapitel 2.1.2) kommen kann. Der Schlieftakt ldsst sich in
Schliefverdrangung, Anndherung und Dichtungsaufbau unterteilen. Die
Dichtspalthohe wird wéhrend der SchlieRverdrdngung auf den GroRtkorn-
durchmesser reduziert. Diese Teilfunktion wird als Dickstoff verdrangen
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9.1 Ventilzustande

bezeichnet. Wahrend dieser Bewegung soll der Ventilkdrper méglichst wenig
Volumen verdrangen und hierbei nur einen niedrigen Strémungswiderstand
bieten, sodass fur die SchlieRverdrangung nur eine geringe Betétigungskraft
bzw. Verschiebeenergie bendtigt wird. Wenn das Ventil weiter geschlossen
wird, befindet sich dieses in der Annéherung. Bei dieser wird das GroRtkorn
Uberwunden und die Dichtspalththe weiter verringert (Teilfunktion: Fremkor-
per Uberwinden). Von Interesse ist dabei, dass wahrend der Annaherung die
im Dickstoff befindlichen Feststoffzuschlage schnell, verschleiRarm und unter
Aufwendung von niedrigen Betatigungskraften iberwunden werden. Hierbei
durfen die Mediumeigenschaften nicht nachhaltig geandert werden. Die mdg-
lichen Ansétze, die Feststoffzuschldge zu Gberwinden, werden hier als Stein-
verfahren definiert. Der letzte Teiltakt ist der Dichtungsaufbau. Dieser erfolgt,
indem die Dichtspalthéhe weiter verringert wird, bis eine Dichtung aufgebaut
werden kann. Diese Ventilfunktion wird als Dichtung aufbauen bezeichnet.
Dickstoffe haben teilweise eine selbstdichtende Eigenschaft, sodass durch das
Medium selbst gewisse Spalte abgedichtet werden kdnnen (Vergleich: Kapitel
2.4). Der den Spalt abdichtende Dickstoff wird als Dichtkuchen? definiert.

Wahrend der Offnung eines Ventils werden die in Abbildung 9.2 dargestellten
Phasen und Takte durchlaufen. In der Geschlossenphase sollen zum einen die
beiden Ventilseiten zueinander abgedichtet und zum anderen Totrdume, in
welchen sich Material absetzen konnte, vermieden werden. Der Offnungstakt
lasst sich in Dichtungsaufhebung, Druckausgleich und Offnungsverdrangung
unterteilen. Wenn sich die Dichtspalthéhe vergroRert, beginnt die Dichtungs-
aufhebung. Diese soll schnell erfolgen, um eine kurze Schaltzeit zu ermdgli-
chen. Des Weiteren ist relevant, dass das Ventil derart gestaltet ist, dass Anba-
ckungen vermieden werden. Wenn eine Druckdifferenz zwischen den zwei
Ventilseiten herrscht, hat dies bei einem hinreichend grof3en Spalt eine Aus-
gleichsstrémung zur Folge. Hierbei kommt es zu hohen Strémungsgeschwin-
digkeiten, welche durch das abrasive Medium zu Strahlverschleif3 fiihren kén-
nen. Um diesen zu vermeiden sollte der Ausgleichsstrahl von
funktionsrelevanten Flachen ferngehalten bzw. davor abgelenkt werden. Wenn
das Ventil erst betitigt wird, wenn zwischen dessen Offnungen kein

LIn Anlehnung an Filterkuchen (Kapitel 2.4.2)
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9  Frischbetonventileigenschaften

Differenzdruck mehr ansteht, entfallt dieser Teiltakt und somit die Gefahr des
StrahlverschleiBes. Bei weiterer VergroRerung des Dichtspaltspalts folgt die
Offnungsverdrangung. Um von dieser moglichst schnell und unter Aufwen-
dung geringer Betatigungskréafte wieder in die Offenphase zu gelangen, soll
das Ventil ein niedriges Verdrangervolumen und einen niedrigen Strémungs-
widerstand besitzen.

Ventilzustand | Anforderung Schlussfolgerung
N> &
% 5 Geschlossenp.
Dichtspalthohe > - Dichtung der beiden | Spezifische Effekte der
Ventilseiten Dichtung bei Beton
/ zueinander > Selbstdichtungseffekte?
- Keine
/ Totraumbildung
Vd Offnungstakt
L Dichtungsauf- |- Schnelle Anbackungen verhindern
/ hebung Dichtungsaufhebung | > Strémungsfiihrung
\« optimieren
\'\ Druckausgleich |- Schneller Strahlverschleil vermeiden
I Druckausgleich - wenn mdglich
- Strahl vermeiden / druckdifferenzfrei 6ffnen
ablenken
\ Offnungs- - Schnelles Offnen Strémungs- und
verdrangung - Geringes verdrangungsoptimiert
Verdréangervolumen | > Verschiebeenergie bzw.
- Geringer Stromungs-|  -kraft?
widerstand der
t Ventilkorper

Abbildung 9.2: Analyse der in einem sich 6ffnenden Dickstoffventil ablaufenden Prozesse
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9.2 Identifikation und Analyse der entscheidenden Ventilfunktionen

9.2 Identifikation und Analyse der
entscheidenden Ventilfunktionen

Durch die vorausgegangene Analyse der Ventiltakte und -phasen werden die
drei fur ein Dickstoffventil entscheidenden, wéhrend des Schlief3taktes ablau-
fenden Ventilfunktionen identifiziert: Dickstoff verdrangen, Fremdkérper
Uberwinden und Dichtung aufbauen.

Waéhrend der SchlieRverdrangung werden die Dichtflachen angenéhert und der
Dickstoff ausgeschoben. In dem Annéherungstakt mussen die Steine zwischen
den Dichtflachen Gberwunden werden, sodass der Abstand der Dichtflachen
weiter verringert werden kann. Falls dies nicht gelingt und ein hoher Spalt zwi-
schen den Dichtflachen bestehen bleibt, kann dies zu Strahlverschleil? fihren,
welcher einen raschen Ausfall des Ventils zur Folge hat. Abbildung 9.3 zeigt
beispielhaft die Folgen von Strahlverschleil an einem demontierten Schneid-
ring. Das Material des Schneidrings ist stellenweise abgetragen und die Ober-
flache uneben.

Abbildung 9.3: Schneidring mit Strahlverschleily (PUTZMEISTER ENGINEERING GMBH)

Um die Fremdkdrper zu tiberwinden gibt es Steinverfahren, welche im Folgen-
den vorgestellt werden.
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9  Frischbetonventileigenschaften

In dem Takt des Dichtungsaufbaus muss die Héhe des Dichtspalts weiter ver-
ringert werden, sodass eine Dichtwirkung erreicht wird und somit die zwei
Ventilseiten zueinander abgedichtet sind. Wenn keine hinreichende Dichtwir-
kung erzielt wird, kommt es zu einer Trennung der flussigen und feinkdrnigen
von der grobkdrnigen Phase. Da Frischbeton nur als homogenes Gemisch
flieRfahig ist, fuhrt ein undichtes Ventil zwangslaufig zu Verstopfungen der
Rohrleistung.

9.2.1 Dichtung aufbauen

Die Ventilfunktion Dichtung aufbauen beruht auf dem mediumabhéngigen
Phanomen der Selbstdichtung. Unter Selbstdichtung wird die Eigenschaft ei-
nes Materials verstanden, Spalte und Risse abdichten zu kénnen. Bei einem
Spalt, durch welchen ein derartiges Medium flief3t, kommt es anfangs zu einem
grolien Leckagestrom, welcher tber die Zeit abnimmt. Es baut sich eine Dich-
tung aus dem Material selbst auf.

Aus dem Stand der Forschung im Bereich der Durchstromung von Feststoff-
schittungen und Kuchenfiltern wird im Folgenden das Dichtkuchenmodell ab-
geleitet (Abbildung 9.4). Dieses beschreibt den Aufbau einer Dichtung durch
Selbstdichtung. Im Weiteren wird das aufgestellte Modell mithilfe der folgen-
den Versuche validiert, prazisiert oder verworfen.

In Abbildung 9.4 (a) ist die Ausgangssituation mit einem ungefillten Dicht-
spalt zu sehen. Im Folgenden wird das Material in den Dichtspalt gedriickt.
Das mittlere Bild zeigt einen von Material durchstrémten Dichtspalt. Es haben
sich bereits erste Partikel vor und in dem Dichtspalt verklemmt.

Nachdem sich Anfangs nur groRe Partikel ablagern, setzen sich mit feiner wer-
dendem Dichtkuchen zunehmend feine Partikel ab (Abbildung 9.4 (b)). Der
Stromungswiderstand und somit die Dichtwirkung nehmen zu. Abbildung 9.4
(c) zeigt vor und in dem Spalt einen ausgebildeten Dichtkuchen, welcher den
Leckagefluss deutlich reduziert (Vergleich: Dead-End-Filtration in Kapitel
2.4.2). Ob vor und in dem Dichtspalt ein Dichtkuchen aufgebaut wird und in
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9.2 Identifikation und Analyse der entscheidenden Ventilfunktionen

welchem Verhéltnis diese Dichtkuchen zueinander stehen, ist noch nicht be-
kannt und wird im Folgenden genauer untersucht.

@ Bewegliche Partikel
@ Feste Partikel

T O

(@) (b) (©

Abbildung 9.4: Dichtkuchenmodell; Modell des Aufbaus eines Dichtkuchens vor und im Dicht-
spalt bei selbstdichtendem Material; (a) Ausgangssituation; (b) groe Leckage, Dichtkuchen
im Aufbau; (c) geringe Leckage, Dichtkuchen aufgebaut

Durch die Druckdifferenz zwischen Innen- (p1) und Aulienseite (p2) angetrie-
ben bildet sich ein Leckagestrom von Flussigkeit und Feinstbestandteilen
durch den Dichtspalt aus. Die H6he des Leckagestroms wird von dem vorherr-
schenden Stromungswiderstand im Dichtspalt - also den Eigenschaften des
Dichtkuchens - beeinflusst. Da durch den Dichtkuchen der Strémungswider-
stand erhoht wird, sinkt der Leckagestrom. Bei der Durchstrémung eines sau-
beren Dichtspalts wird bei Gleitringdichtungen néaherungsweise von einem li-
nearen Druckabbau ausgegangen (Abbildung 9.5 (2); [74, S. 217]; Kapitel
2.4.3). Bei einem Frischbetonventil ist aufgrund des Dichtkuchens vor und
eventuell in dem Dichtspalt von einem davon abweichenden Druckverlauf aus-
zugehen. Da das Dichtkuchenmodell ein erster Versuch ist, die Selbstdichtung
theoretisch zu analysieren, ist nicht bekannt, wie genau der Dichtkuchen auf-
gebaut ist. Somit sind abhdngig von dem angenommenen Dichtkuchenaufbau
verschiedene Druckverlaufe denkbar (Abbildung 9.5 (b)).
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9  Frischbetonventileigenschaften

Der sich im Dichtspalt ausbildende Druckverlauf wirkt auf die Dichtflachen
und driickt diese auseinander. Bei einer selbstverstarkenden Dichtung kann die
Hohe der schlieBenden Kraft tiber den Systemaufbau eingestellt werden. Wenn
die druckbedingte Offnungskraft die schlieBende Ubersteigt, wachst folglich
die Dichtspalthdhe und die Leckage. Wenn hingegen die schlieBende Kraft die
Offnende deutlich Ubersteigt, werden Dichtspalth6he und Leckagestrom ver-
ringert. Wird das Ventil unter Differenzdruck gedffnet, macht dies allerdings
sehr hohe Betatigungskrafte erforderlich. In diesem Fall muss folglich ein
Kompromiss zwischen Leckagestrom und Betétigungskraft gefunden werden.
(Aufbau der selbst verstdrkenden Dichtung eines Schwenkrohrventils: An-
hang A.2)

N

p p
[bar] Dichtspalt [bar] Dichtspalt

P1g----- ~. P14 -<s:.

S \\\\\\\
p2__ Se___ pz__ Se——e - e C :\_‘_:_;___
7

@ r [mm] (b) r [mm]

Abbildung 9.5: Druckverlauf tber die Dichtspaltbreite; (a) Wasser (nach [74, S. 217]);
(b) Frischbeton (Annahme)

In Kapitel 9.5 werden das entwickelte Dichtkuchenmodell und die Uberlegun-
gen zum Druckverlauf Giber der Dichtspaltbreite mithilfe von Versuchen vali-
diert.
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9.2.2 Dickstoff verdrangen und Fremdkorper
iiberwinden

Waéhrend der Schlieverdrangung wird Frischbeton ausgeschoben. Darauf fol-
gend werden im Laufe der Anndherung die sich im Dichtspalt befindlichen
Feststoffzuschlage tberwunden. Mdégliche Vorgehensweisen hierzu werden in
den Steinverfahren dargestellt (Abbildung 9.6). Es gibt drei grundsatzlich ver-
schiedene VVorgehensweisen, wie mit im Dichtspalt vorhandenen Feststoffzu-
schlagen wahrend der Anndherung der Dichtpartner umgegangen werden
kann: zerstdren, integrieren oder entfernen.

1. Fremdkorper zerstoren
1.1 Fremdkdrper zerdrlicken; Bruchstiicke bleiben im
Dichtspalt
1.2 Fremdkorper abscheren; Bruchstiicke ausschieben ™0, ¢

o =

2. Fremdkdrper in Dichtung integrieren
2.1 Elastische Dichtpartner, in welche die Fremdkorper 2o«
eingebettet bzw. integriert werden
2.2 Stopfer gezielt erzeugen und wieder beheben, um ein ”
Ventil zu realisieren

3. Fremdkdrper aus dem Dichtspalt entfernen
3.1 Mechanisch ausschieben = o
3.2 Fluidisches Ausspllen bzw. Ausblasen <22 @
3.3 Einsaugen & @

Abbildung 9.6: Steinverfahren; Vorgehensweisen zur Uberwindung sich im Dichtspalt befindli-
cher Partikel [12, S. 58]

Bei dem Zerstdren der Steine werden diese zwischen den Ventilbauteilen ein-
geklemmt und je nach Bauart entweder zerdriickt oder abgeschoren. Eine an-
dere Mdglichkeit besteht darin, entweder die Fremdkdrper in die elastische
Dichtung zu integrieren oder eine Verstopfung gezielt zu erzeugen und damit
die Dichtfunktion zu realisieren bevor sie wieder aufgehoben wird. Die dritte
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9  Frischbetonventileigenschaften

mdogliche VVorgehensweise ist, den Fremdkorper aus dem Dichtspalt zu entfer-
nen. Dies kann entweder durch ein mechanisches Ausschieben, ein fluidisches
Ausspiilen bzw. Ausblasen oder aber durch Einsaugen realisiert werden.

FremdKkorper zerstoren

Wenn sich ein Ventil schlieit kénnen je nach Bauart Fremdkorper abgeschoren
oder zerdriickt werden. Um diese zwei Vorgehensweisen gegeniberzustellen
werden jeweils finf ca. 32 mm grof3e, gebrochene Basaltsteine mit hoher
Scherfestigkeit? in einem Prifstand zerdriickt bzw. abgeschoren. Abbildung
9.7 zeigt den Verlauf der Kraft uber dem Abstand zweier Scherkanten bzw.
Brechflachen beim Zerstdren der Steine.

== abscheren
= zerdriicken

20 7 < schliellendes Ventil

: \
10| oy e

. N \J‘:@sz\

o

o 10 207 TR0 imm) 40
Abstand der Scherkanten bzw. der Zerdriickflachen

Abbildung 9.7: Kraft iber den Abstand der Scherkanten bzw. der Zerdriickflachen; jeweils finf
feste 32 mm Steine zerdriickt und abgeschert

Bereits zum ersten Zerdriicken der Steine wird hierfur eine hohere Kraft als
zum Abscheren benétigt. Aufgrund der Hohe der bendtigten Krafte und

2 Basalt; Scherfestigkeit von 85 — 212,5 MPa [106, S. 53].
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9.2 Identifikation und Analyse der entscheidenden Ventilfunktionen

Energien sowie des Restspalts hat das Steinverfahren Abscheren Vorteile ge-
genuber dem Zerdricken.

Fremdkorper in Dichtung integrieren

Es gibt zwei Mdglichkeiten, Frendkdrper in die Dichtung zu integrieren. Die
erste Moglichkeit ist die Verwendung elastischer Dichtungspartner. Dieses
Prinzip wird beispielsweise bei Rotorpumpen angewendet. Bei dem Einbetten
der Partikel kommt es zu einer starken Deformation und infolgedessen zu ei-
nem VerschleiB der Dichtflachen. Abbildung 9.8 zeigt einen verschlissenen
Rotorpumpenschlauch. Die Verschleifteile einer S-Rohr-Pumpe (Steinverfah-
ren 1.2 Steine abscheren) haben circa eine um den Faktor acht langere Stand-
zeit als ein Rotorpumpenschlauch.

.
3
{
-
>
v
.
.

Abbildung 9.8: Verschlissener Rotorpumpenschlauch (10 Cent-Miinze zum GroRenvergleich);
Funktion nach dem Steinverfahren 2.1 Elastische Partner, in welche die Fremdkdrper ein-
gebettet bzw. integriert werden

Bei der zweiten Mdglichkeit, die Fremdkaorper in die Dichtung zu integrieren,
wird gezielt ein Stopfer erzeugt und wieder aufgehoben, um die Ventilfunktion
zu erflillen. Abbildung 9.9 zeigt ein handbetétigtes Ventil, welches nach die-
sem Prinzip arbeitet.

Bei diesem werden mehrere Stifte in ein Rohr geschoben, sodass sich ein Stop-
fer bildet. Die Zuverlassigkeit dieses Ventils ist nicht bekannt. Da sich Stopfer
unkontrolliert bilden und wieder auflésen ist davon auszugehen, dass die Be-
triebssicherheit dieses Systems nicht fir ein zyklisches Schalten, sondern
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9  Frischbetonventileigenschaften

lediglich fir ein einmaliges Absperren beispielsweise vor der Reinigung ge-
eignet ist.

Abbildung 9.9: Handbetétigtes Sperrventil ; Funktion nach dem Steinverfahren 2.2 Stopfer ge-
zielt erzeugen und wieder aufheben (PUTZMEISTER ENGINEERING GMBH)

Fremdkorper aus dem Dichtspalt entfernen

Bei der Vorgehensweise, die Fremdkorper mithilfe einer Mechanik aus dem
Dichtspalt auszuschieben, stellt sich die Frage nach der Standzeit einer derar-
tigen Konstruktion. Es ist davon auszugehen, dass ein ,,Finger<, welcher bei-
spielsweise den Dichtspalt eines Tellersitzventils reinigt, einem enormen Ver-
schlei unterworfen ist. Eine Lésungsvariante, welche ohne grazile Mechanik
auskommt, besteht darin, den Teller eines Tellersitzventils wéhrend dessen
SchlieRtakt zu drehen. Bei einer schnellen Drehbewegung kommt es voraus-
sichtlich zu einem beschleunigten VerschleiRverhalten. Aus diesem Grund sol-
len die Fremdkdorper durch eine vergleichsweise langsame Drehbewegung des
Tellers herausgerollt werden.

Das Entfernen der Fremdkdrper aus dem Dichtspalt durch die Drehung des
Tellers eines Tellersitzventils wird mithilfe eines abstrahierten Tellersitzven-
tils und Frischbeton untersucht. In einem Teil der Versuchslaufe kdnnen die
Steine im Dichtspalt entfernt und das Ventil geschlossen werden. Es ist aller-
dings auch zu erkennen, dass in manchen Versuchsdurchlaufen ein Restspalt
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verbleibt, da nicht alle Steine ausgeschoben werden kénnen. Durch dieses Vor-
gehen wird zwar ein Teil der Steine ausgeschoben, allerdings miissen die ver-
bleibenden Steine zum SchlieBen des Ventils unter hohem Kraftaufwand zer-
druickt werden. Aus diesem Grund wird diese Vorgehensweise verworfen.

Das fluidische Ausspiilen bzw. Ausblasen kann entweder mit einer Flussigkeit
oder einem Gas® umgesetzt werden. Der Einsatz einer Flissigkeit bringt den
Nachteil mit sich, dass bereits bei kleinsten Mengen die Eigenschaften des
Frischbetons veréndert werden, was nicht akzeptabel ist (Anforderungsliste;
Anhang A.8). Um dieses Problem zu Idsen, kann Gas verwendet werden, wel-
ches in den Ventilen der Pumpe eingebracht wird und am Zielort der Férderung
aus dem Medium wieder entweicht. Bei diesem Vorgehen ist allerdings zu be-
achten, dass in dem komprimierten Gas Energie gespeichert ist und sich das
Gas auf dem Weg zum Zielort mit abnehmendem Druck ausdehnt. Der Einsatz
von Gas zum Ausblasen der Steine wird aus sicherheitstechnischen und ener-
getischen Grunden verworfen.

Die dritte Mdglichkeit, die Fremdkdrper aus dem Dichtspalt zu entfernen, ist,
diese einzusaugen. Bei einer Pumpe kann der Sog mithilfe der Fordereinheit
erzeugt werden. Es ist allerdings nicht nachgewiesen, dass durch die Hubkol-
ben der Frischbetonpumpe eine Unterdruckblase derart im Dichtspalt erzeugt
werden kann, dass diese die sich im Dichtspalt befindlichen Fremdkérper ein-
saugt.

Zusammenfassung

Das Steinverfahren, welches sich aus sicherheitstechnischen, energetischen
und verschleifitechnischen Griinden am besten fiir den Einsatz in einem Frisch-
betonventil eignet, ist das Zerstéren der Fremdkaérper durch Abscheren. Dieses
wird heute schon an Frischbetonventilen, wie beispielsweise der S-Rohrwei-
che, eingesetzt. Allerdings ist diese Vorgehensweise unerforscht. Es sind keine
Werte der Qualitdtsmerkmale, wie beispielsweise die Haufigkeit wie oft ein
Stein bei einem sich schlieBenden Frischbetonventil Giberhaupt abgeschert wird
und welche Kraft bzw. Energie hierfiir aufgewendet werden muss, bekannt.

3 Stand der Technik: Ausblassystem bei einem einfachen Plattenschieberventil [67, S. 322].
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Des Weiteren weill man nicht, wie sich verschiedene Faktoren, wie zum Bei-
spiel der Winkel zwischen den Scherkanten oder die Schliefgeschwindigkeit,
auf die Qualitdtsmerkmale auswirken. Diese Fragen werden in Kapitel 9.6 ge-
nauer betrachtet.

9.3 Abstraktion des Frischbetonventils

Zur Erforschung der Ventilfunktionen Dickstoff verdrangen, Fremkdrper
Uberwinden und Dichtung aufbauen werden Versuche durchgefiihrt. Die Ver-
suche sollen keine ventilspezifischen Erkenntnisse liefern, welche nicht auf
eine andere Ventilbauart tbertragen werden kénnen. Durch die Untersuchun-
gen der entscheidenden Ventilfunktionen sollen vielmehr die Zusammenhéange
auf Effektebene erforscht werden.

Im Folgenden werden die Faktoren identifiziert, welche fur die allgemeingl-
tige Untersuchung der entscheidenden Ventilfunktionen relevant sind. Diese
muissen am Priifstand eingestellt werden kénnen.

Zur Untersuchung der Teilfunktion Dichtung aufbauen ist es notwendig, die
Dichtspaltbreite zu variieren. Des Weiteren muss der Druck des zu testenden
Mediums eingestellt werden kénnen. Am Prifstand sollen sowohl neue als
auch verschlissene Dichtpartner abgebildet werden kénnen. Im Neuzustand
liegen die Dichtpartner flachig auf (Abbildung 9.10). Es kann eine Pressung
aufgebracht werden.

Bei verschlissenen Dichtpartnern ist deren Oberflache wellig, sodass sie nur
noch punktuellen Kontakt haben. In Abbildung 9.10 ist in der Seitenansicht
der verschlissenen Bauteile durch den verschlissenen Dichtspalt hindurch ein
roter Koper zu sehen, welcher fur das Foto zur besseren Sichtbarkeit des Spal-
tes angebracht wird. Dieser Zustand der Dichtpartner kann am Prufstand durch
Dichtflachen, welche einen definierten Abstand haben, nachempfunden wer-
den.
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[ Ringformiger Dichtspalt und Abscherkante ]
T
- : Ve ; B
Neuzustand Verschlissener Zustand
Draufsicht . . Draufsicht . )
Seitenansicht Seitenansicht
= O—=
Schneidring =S - Schneidring : ]
Vers:chleiBbriIIe Verschleibrille
« Funktion Fremdkdrper abscheren * Funktion Fremdkorper abscheren
« im Frischbetonvent.: niedrige Brechspalthche * im Frischbetonventil: hohe Brechspalthohe
« am Priifstand: Brechspalthdhe einstellbar « am Priifstand: Brechspalthdhe einstellbar
« Funktion Dichtung aufbauen « Funktion Dichtung aufbauen
« im Frischbetonventil: flachiger Kontakt « im Frischbetonventil: punktueller Kontakt
« am Priifstand: flachiger Kontakt; Pressung + am Priifstand: Dichtspalthdhe einstellbar
\_ einstellbar I\ )

Abbildung 9.10: Abstraktion des ringférmigen Dichtspalts und der Abscherkante des Frischbeton-
ventils zum Priifstand (in Anlehnung an betreute Abschlussarbeit [107, S. 52]; Fotos in
Draufsicht [108, S. 4-6])

Um die Teilfunktionen Dickstoff verdrangen und Fremdkdrper abscheren auf
Effektebene zu untersuchen, mussen zwei Schneidkanten durch das zu testende
Material aneinander vorbei gefiihrt werden. Die hierfir nétige Kraft wird an
einer der Kanten gemessen. Des Weiteren ist von Interesse, wie sich der Win-
kel zwischen den Schneidkanten auf die Brechwahrscheinlichkeit auswirkt. Es
wird davon ausgegangen, dass bei einem groRen Brechkantenwinkel die
Fremdkdrper teilweise an den Brechkanten abrutschen und somit nicht gebro-
chen werden. Weitere Faktoren eines abstrakten Frischbetonventils sind die
SchlieRgeschwindigkeit und der VerschleiRzustand bzw. der Abstand, in wel-
chem die Brechkanten aneinander vorbei fahren (Abbildung 9.10).

93



9  Frischbetonventileigenschaften

9.4 Priifstand fiir
Frischbetonventilfunktionen
Um die geforderte Funktionsvielfalt in dem Prufstand abbilden zu kénnen, ist

dieser modular aufgebaut. Abbildung 9.11 (a) zeigt ein Foto und (b) ein Ren-
dering des CAD-Modells des Prufstands.

Abbildung 9.11: Priifstand fiir Frischbetonventilfunktionen; (a) Foto; (b) Rendering des
CAD-Modells (basierend auf betreuter Abschlussarbeit [109])

Das Innenleben des Priifstands ohne dessen Rahmen ist in Abbildung 9.12 dar-
gestellt. In die Hauptplatte (1) kann das Abschermodul zur Untersuchung der
Ventilfunktionen Dickstoff verdrangen und Fremdkérper abscheren eingebaut
werden. Alternativ kann das Dichtmodul zur genaueren Betrachtung der Ven-
tilfunktion Dichtung aufbauen mit der Hauptplatte (1) verschraubt werden. Die
Hauptplatte (1) ist mit Linearflihrungen (2) im Rahmen aufgeh&ngt und wird
durch die hydraulischen Plunger (3) verfahren. In dem Foérderzylinder (4) be-
findet sich Frischbeton, welcher mithilfe des Forderkolbens und des hydrauli-
schen Differentialzylinders (5) unter Druck gesetzt wird. Der Férderzylinder
ist mit einem Stiitzrahmen (6) verbunden, welcher sich wiederum tber Linear-
flihrungen (7) an dem Priifstandrahmen abstitzt. Mithilfe der Einstellschraube
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(8) wird die Hohe des Stlitzrahmens (6) sowie des Forderzylinders (4) veran-
dert.

Abschermodul

Dichtmodul

—

Abbildung 9.12: Priifstand fiir Frischbetonventilfunktionen (Rahmenkonstruktion nicht darge-
stellt) mit Detailaufnahmen des Abschermoduls und des Dichtmoduls; Nummerierte Bau-
teile: (1) Hauptplatte, (2) Linearfihrungen der Hauptplatte, (3) hydraulische Plunger, (4)
Forderzylinder, (5) hydraulischer Differentialzylinder mit angeflanschtem Forderkolben, (6)
Stiitzrahmen des Forderzylinders, (7) Linearfiihrungen des Stiitzrahmens des Forderzylin-
ders, (8) Einstellschraube, (9) Dichtflacheneinastz

Durch diesen Mechanismus kann die Hohe des sich zwischen dem Dichtfla-
cheneinsatz (9) und dem Dichtmodul ergebenden Dichtspalts eingestellt wer-
den. Bei dem Abschermodul erfolgt auf analoge Weise die Einstellung der
Brechspalthdhe. (betreute Abschlussarbeit [109])

9.4.1 Dichtmodul

Das Dichtmodul (Abbildung 9.13) besteht aus einer oberen und einer unteren
Baugruppe.

95



9  Frischbetonventileigenschaften

Geschnittene Untersicht der
Seitenansicht Dichtflacheneinsétze oberen Baugruppe

4 N (¢ A

/

Abbildung 9.13: Geschnittener Priifstand fiir Frischbetonventilfunktionen (Rahmenkonstruktion
nicht dargestellt) mit Dichtmodul und Detailaufnahmen der geschnittenen Seitenansicht, den
Dichtflacheneinsatzen mit schmalem und breitem Dichtspalt und der Untersicht der oberen
Baugruppe; Nummerierte Bauteile: (1) Hauptplatte, (4) Férderzylinder, (9) breiter Dichtfla-
cheneinsatz, (10) schmaler Dichtflacheneinsatz, (20) obere Baugruppe des Dichtmoduls,
(21) Messbohrung (anfangs diinn, dann dick), (22) Flissigkeitsdrucksensor, (23) Druck-
messdose

Die untere Baugruppe besteht aus einem Dichtflacheneinsatz (20). Dieser wird
mit dem Forderzylinder verschraubt. Die Oberseite des Dichtflacheneinsatzes
(20) bildet zusammen mit der oberen Baugruppe des Dichtmoduls den Dicht-
spalt. Mithilfe verschieden breiter Dichtflacheneinsétze (20 o. 21) lasst sich
die Breite des Dichtspalts variieren. Durch Betéatigung der Einstellschraube
(Abbildung 9.12, Nr. 8) wird der Férderzylinder samt Dichtflacheneinsatz ver-
tikal verschoben und somit die Dichtspalth6he angepasst.

Die obere Baugruppe (20) des Dichtmoduls bildet die Gegenflache des
Dichtspalts. Vor jedem Versuch wird Frischbeton in den Forderzylinder
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eingefiillt, dann die obere Baugruppe des Dichtmoduls mit der Hauptplatte ver-
schraubt und danach der Versuch durchgefiihrt. Zur Messung des Druckver-
laufs Uber die Dichtspaltbreite befinden sich auf der Unterseite des oberen
Dichtmoduls Messhohrungspaare (21) (jeweils 2 mm Durchmesser). Die in ei-
ner Schneckenform angeordneten Messhohrungen (21) sind mit Fett gefllt
und verbinden jeweils die Bauteiloberflaiche mit einem Flussigkeitsdruck-
sensor (22). Neben den punktuellen Druckmessstellen gibt es eine Druckmess-
dose (23). Diese besitzt eine flachige (d = 16 mm) Messstelle. (betreute Ab-
schlussarbeit [109])

Die bei dem Dichtmodul relevanten Faktoren, MessgréBen und technischen
Prufstandsdaten sind in der folgenden Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 9.1: Verstellbare Faktoren, Messgrofen und technische Priifstandsdaten des Dichtmoduls

Faktoren MessgroRen Technische
Prifstandsdaten

Frischbeton- [0 — 85 bar Leckage- in Gramm [g] |MaRe Prifstand [4x2x2,5m

druck masse

Dichtspalt- 5;10; 20; Druckmess- |34 Messstellen; |Prifstands- ~8t

breite 35 mm modul bis 100 bar gewicht

Héhe des 0 bis 20 mm  |Druckmess- |1 Messstelle; bis|Volumen des 8l

Dichtspalts dose 100 bar Forderzyl.

Flachenpress.  |bis 9 MPa Hohe des 0 bis 15 mm Gewicht oberes (180 kg

im Dichtspalt  |(bzw. N/mm?) |Dichtspalts Dichtmodul

Frischbeton- GroRtkorn,
eigenschaften |Kornform, ...

9.4.2 Abschermodul

Das Abschermodul (Abbildung 9.14) besteht ebenfalls aus einer oberen und
einer unteren Baugruppe.
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Seitenansicht Draufsicht

-

30

34

Abbildung 9.14: Geschnittener Priifstand fiir Frischbetonventilfunktionen (Rahmenkonstruktion
nicht dargestellt) mit Abschermodul und Detailaufnahmen der Seitenansicht des Abscher-
moduls und Draufsicht des Abschermoduls; Nummerierte Bauteile: (1) Hauptplatte, (4) For-
derzylinder, (30) obere Baugruppe, (31) Zahnaufnahme, (32) Zahne, (33) Kraftmessdose
des mittleren Zahns, (34) untere Baugruppe, (35) Adapterring der Brechsichel, (36) Brech-
sichel

Die obere Baugruppe (30) wird in der hydraulisch verfahrbaren Hauptplatte
(1) montiert. In der Zahnaufnahme (31) werden die drei Z&hne (32 a, b, c) ge-
flhrt. Hinter jedem Zahn befindet sich eine Kraftmessdose (33 a, b, c) durch
welche die Krafte zum Verdréngen bzw. Abscheren gemessen werden. Um zu
verhindern, dass die Zahne herausrutschen, werden diese durch Federn gegen
die Kraftmessdosen gedrtickt. Dies fiihrt zu einem Offset in der Kraftmessung,
welcher bei der Datenauswertung kompensiert wird.

Die untere Baugruppe (34) wird auf dem Forderzylinder (4) montiert und kann
durch die Hohenverstellung mittels der Einstellschraube (Abbildung 9.12
Nr. 8) justiert werden. Der Adapterring (35) mit dessen Innenverzahnung wird
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mit dem Forderzylinder verschraubt. Die Brechsichel (36) mit deren AuBen-
verzahnung kann in mehreren Positionen mit dem Adapterring (35) form-
schliissig verbunden werden. Der sich zwischen der Kante der Brechsichel (36)
und den Z&hnen (32 a, b, c¢) ergebende Brechwinkel kann somit in Stufen ein-
gestellt werden. (betreute Abschlussarbeit [109])

Die folgende Tabelle gibt einen Uberblick iiber Faktoren, MessgréRen und
technischen Prifstandsdaten, welche fiir das Abschermodul relevant sind.

Tabelle 9.2: Verstellbare Faktoren, Messgrofen und tech. Priifstandsdaten des Abschermoduls

Faktoren MessgrofRen Technische
Prufstandsdaten
Geschwindigkeit | bis 1,8 m/s Kraftmess- | jeweils bis MaRe Prifstand [ 4 x2x2,5m
der Hauptplatte dosen 50 kN
Haohe des 0 bis 20 mm | Weg der 30cm Priifstands- ~8t
Brechspalts Hauptplatte gewicht
Brechwinkel 0; 15; 30; Hohe des 0 bis 15 mm | Verfahrkraft bis 220 kN
45° Brechspalts der Hauptplatte
Frischbeton- GroRtkorn, Gewicht oberes | 68 kg
eigenschaften Kornform, ... Abschermodul
Zahnbreite 61 mm

9.5 Frischbetonventilfunktion:
Dichtwirkung aufbauen

In diesem Kapitel wird die Frischbetonventilfunktion Dichtung aufbauen ge-
nauer untersucht. Hierzu werden die Versuchsplanung (Kapitel 9.5.1), die
Messergebnisse, die Effektdiagramme (Kapitel 9.5.2) und die statistische Aus-
wertung sowie die Regression (Kapitel 9.5.3) beschrieben. Beobachtungen,
welche nicht mit einem Versuchsplan analysiert werden kénnen, werden in ei-
nem Unterkapitel (Kapitel 9.5.4) zusammengefasst.
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Die Erkenntnisse aus diesem und dem folgenden Kapitel (9.6), welches die
Ventilfunktionen Verdréngen und Abscheren behandelt, fihren zu einem Op-
timierungsproblem. Diese Zusammenhénge werden im tberndchsten Kapitel
(9.7) zusammengefasst und gegeneinander abgewogen.

9.5.1 Versuchsplanung

Zur Planung der Versuche werden die zu variierenden Faktoren sowie ihre
Faktorstufen festgelegt. Des Weiteren werden die zu messenden Qualitéts-
merkmale definiert. Die Versuchsplanung wird mit der Festlegung bzw. Er-
stellung geeigneter Versuchsplane beendet.

Faktoren und Faktorstufen

Die mithilfe der Abstraktion des Frischbetonventils (Kapitel 9.3) identifizier-
ten Faktoren lassen sich in ,,Faktoren der Konstruktion* und ,,Faktoren des
Mediums* unterteilen. Faktoren der Konstruktion beschreiben Parameter des
Prufstands, welche an diesem eingestellt bzw. in der Konstruktion eines Ven-
tils umgesetzt werden kénnen. Bei Faktoren des Mediums handelt es sich um
veranderliche GroRen des Frischbetons. Durch Variation der Frischbetonmi-
schungen kann gewéhrleistet werden, dass durch die Versuche allgemeingul-
tige Effekte identifiziert werden. Des Weiteren ist von Interesse, wie diese Ef-
fekte von der Frischbetonmischung beeinflusst werden. Eine Ubersicht der
Faktoren und Faktorstufen ist in Tabelle 9.3 dargestellt.

Um eine messbare Anderung der Qualitatsmerkmale zu erhalten, ist es ratsam,
die Faktorstufen moglichst gro? zu wéhlen [110, S. 6]. Bei den Faktoren
W/Z-Wert, Sieblinie und GroRtkorn diente die DIN 1045-2* als Orientierung
zur Festlegung der Faktorstufen. Die Faktorstufen der Flachenpressung liegen
einmal oberhalb und einmal unterhalb der bei Pumpen der Firma Putzmeister
Ublichen Flachenpressung (betreute Abschlussarbeit [107, S. 54-55]). Des

4 DIN 1045-2 Teil 2: Beton - Festlegung, Eigenschaften, Herstellung und Konformitat; [16].
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Weiteren wurden, wie in [110, S. 6] empfohlen, Vorversuche durchgefiihrt, um
geeignete Faktorstufen festzulegen (betreute Abschlussarbeit [107, S. 49-58]).

Tabelle 9.3: Frischbetonventilfunktion Dichtung aufbauen; Faktoren des Prozesses und des Me-
diums (in Anlehnung an betreute Abschlussarbeit [107, 50, 54, 60])

Faktoren der Konstruktion Faktoren des Mediums
- + - +
Flachenpressung [Mpa] 3 8 W/Z-Wert [-] 0,45 0,55
Spalthéhe [mm] 1 7 Sieblinie [-] Grob AB | Fein BC
Spaltbreite [mm] 10 55 (35*%) | GroRtkorn [mm] 8 32
Kornform [-] rund gebrochen
Forderdruck [bar] 30 85
[Hnili?]r]atatlonszelt 20 60

Einer der Faktoren des Prozesses lautet Dichtspalthéhe, ein anderer Flachen-
pressung. Durch diese Faktoren kénnen am Prifstand sowohl neuwertige,
ebene als auch verschlissene, wellige Dichtflachen abgebildet werden (Ver-
gleich Abbildung 9.10). Allerdings sind diese zwei Faktoren nicht frei kombi-
nierbar da keine Pressung zwischen den Dichtpartnern bei einem Dichtspalt
aufgebracht werden kann. Dieser Konflikt wird im Weiteren als kollidierende
Faktorenkombination bezeichnet. Um diese Kollision zu vermeiden, werden
getrennte Versuchspléne erstellt, welche im Nachhinein zu einem gemeinsa-
men kombiniert werden (betreute Abschlussarbeit [107, S. 57-58]).

Durch die Kombination der Faktoren des Mediums werden verschiedene
Frischbetonmischungen erzeugt, die ein breites Band abdecken. Durch die
reine Kombination der Faktorstufen entstehen teilweise Mischungen, welche
nicht pumpbar sind. Nicht pumpbare Mischungen sind fir die Untersuchung
allerdings irrelevant, da diese nicht in Frischbetonventilen eingesetzt werden

* Priifstandbedingt kann die hohe Pressung maximal bei dem 35 mm breiten Ring aufgebracht
werden. Aus diesem Grund wird bei dem Versuchsplan neu (Vorgriff) der 35 mm breite Ring
eingesetzt.
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kdnnen und stellen somit kollidierende Faktorkombinationen dar. In der Be-
tonkunde wird bei derartigen Mischungen auf ein Zusatzmittel zuriickgegrif-
fen, durch welches beispielsweise Ausbluten verhindert oder die Konsistenz
verflissigt wird (Kapitel 2.1.1). Um eine mdglichst groe Bandbreite an
Frischbetonmischungen abzudecken und trotzdem die Pumpbarkeit zu ge-
wahrleisten, werden auch bei den Versuchsmischungen Zusatzmittel einge-
setzt (betreute Abschlussarbeit [107, S. 56]). Mithilfe dieses weiteren Frei-
heitsgrades kann die Kollision der Faktoren vermieden werden. Eine Ubersicht
der Frischbetonmischungen fiir Versuchszwecke ist im Anhang (Kapitel A.4)
zu finden.

Qualititsmerkmale

Nach [110, S. 4] wird als Qualitatsmerkmal ein messbares Ergebnis definiert,
welches Rickschluss auf die Erfullung der Funktion des Systems zuldsst. Im
Folgenden werden die Qualitdtsmerkmale der Versuchsreihe Dichtwirkung
aufbauen festgelegt.

Das erste Qualitatsmerkmal ist die Leckage, welche in bzw. durch den Spalt
gepresst wird. Da diese sowohl aus flussigen als auch aus festen Bestandteilen
besteht, wird diese in Form der Leckagemasse in Gramm gemessen. Als wei-
teres Qualitatsmerkmal ist der Druckverlauf (iber den Dichtspalt von groRem
Interesse. Allerdings kénnen bei der statistischen Versuchsplanung bzw. der
dazugehorigen Auswertung nur einzelne Zahlenwerte und keine Verlaufe aus-
gewertet werden. (betreute Abschlussarbeit [107, S. 51])

Versuchspline

Wie bereits herausgearbeitet, konnen aufgrund der kollidierenden Faktoren-
kombination aus Flachenpressung und Spalthéhe nicht alle Faktoren in einem
Versuchsplan untersucht werden. Aus diesem Grund wird das VVorgehen in drei
Versuchsplane aufgeteilt (Tabelle 9.4). ¢

& Wissenschaftliches Gesprach des Verfassers mit Herrn CHRISTOPH RECK und Herrn TOBIAS
HUTH im April 2017
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Tabelle 9.4: Uberblick der Faktoren und Versuchsplane (in Anlehnung an betreute Abschlussar-
beit [107, S. 60- 80])

Faktor Versuchsplan

neu verschlissen kombiniert

der Konstruktion
Flachenpressung X
Spalthéhe X
Kontakt der Dichtflachen
Spaltbreite

des Mediums
W/Z-Wert
Sieblinie
GroRtkorn
Kornform
Foérderdruck

X

X
X
X

XX [X|X[X]|X
XX [X[X]|X|X

XX [X[X]|X|X

Hydratationszeit

In dem Versuchsplan neu werden die Flachenpressung sowie die weiteren Fak-
toren variiert, allerdings die Dichtspalth6he vernachlassigt. Bei dem Versuchs-
plan verschlissen werden die Dichtspalththe sowie die restlichen Faktoren va-
riiert, allerdings die Pressung nicht berlicksichtigt. Um die beiden
Versuchsplédne in Relation zu setzen, gibt es einen dritten Versuchsplan in wel-
chem die durchgefuhrten Versuche kombiniert werden. Fir diesen Versuchs-
plan mit der Bezeichnung Versuchsplan kombiniert missen keine weiteren
Versuche durchgefiihrt werden. In diesem Versuchsplan werden die Faktoren
Flachenpressung und Spalthéhe durch den Faktor Kontakt der Dichtflachen
ersetzt. Dieser hat die zwei Faktorstufen 1 mm und 0 mm bzw.8 MPa.”

Jeder der Versuchsplane verfigt (iber acht Faktoren, welche jeweils auf zwei
Faktorstufen eingestellt werden konnen. Bei einem vollfaktoriellen

" Wissenschaftliches Gesprach des Verfassers mit Herrn CHRISTOPH RECK und Herrn TOBIAS
HUTH im April 2017
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9  Frischbetonventileigenschaften

Versuchsplan® ergeben sich 28 = 256 unterschiedliche Faktorstufenkombinati-
onen. Bei einem derartigen Versuchsplan kénnen alle Haupteffekte und Wech-
selwirkungen berechnet werden, ohne dass es zu ihrer Vermengung kommt
(ersichtlich aus [112, S. 258]). Allerdings ist ein Versuchsplan mit 256 Faktor-
stufenkombinationen aus zeitlichen und wirtschaftlichen Grlinden nicht ver-
tretbar. Mithilfe der statistischen Versuchsplanung I&sst sich aus einem voll-
faktoriellen Versuchsplan fir vier Faktoren und den entsprechenden
Generatoren ein fraktioneller faktorieller Versuchsplan® 28 ableiten (betreute
Abschlussarbeit [107, S. 51]; [112, S. 709]). Bei diesem sind zum einen die
Haupteffekte mit Dreifachwechselwirkungen miteinander vermengt und zum
anderen untereinander auch die Zweifachwechselwirkungen (Auflésung®: 1V;
[110, S. 6]). Es ergeben sich 16 Faktorstufenkombinationen pro Plan. Der Ver-
suchsaufwand ist demzufolge 1/16 des vollfaktoriellen Versuchsplans. In
Summe gibt es bei den drei Versuchsplanen 32 unterschiedliche Faktorkombi-
nationen. Durch die abschlieRende teilweise Randomisierung®! folgen die in
Tabelle 9.5 dargestellten Versuchspléane.

8Vollfaktorieller Versuchsplan (oder auch Vollstandig faktorieller Versuchsplan [111]): Es wer-
den ,,alle Kombinationen getestet” [110, S. 6].

® Fraktionelle faktorielle Versuchspline: ,,[...]Janstelle von ,héheren‘ Wechselwirkungen [werden]
weitere Faktoren untersucht. Dadurch bleibt die Anzahl der Faktorstufenkombinationen unver-
andert, wahrend die Anzahl der Faktoren erhéht wird.« [111, S. 130].

0 Auflosung: ,,Beschreibt die schlimmste Vermengung von Effekten und damit das Risiko einer
Verfélschung.* [111, S. 329].

11 Dje Reihenfolge, in welche die Versuche durchgefiihrt werden, wird von jeder Systematik gelost
,,und stattdessen eine ,zufillig ausgewiirfelte’ Reihenfolge genutzt*. Hierdurch wird der Einfluss
von systematischen Storungen verringert. [110, S. 88].
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9.5 Frischbetonventilfunktion: Dichtwirkung aufbauen

Tabelle 9.5: Versuchsplane zur Untersuchung der Frischbetonventilfunktion Dichtwirkung auf-
bauen: Versuchsplan neu (C = Fl&chenpressung), Versuchsplan verschlissen (C = Spalt-
héhe), Versuchsplan kombiniert (C = Kontakt der Dichtflachen) (in Anlehnung an betreute
Abschlussarbeit [107, S. 60-80])

Faktoren
Ap Bp Cp Dp Ep Fo Gp Hp
o | x 7 | xo T [%) [) = = T
s3] & = |22B| & g 3 N S
= = =t =5
=|5| § g |x33| = ) g 3 5
S| & = = 233 @ 3 3 3 =
Ej = @ S @ @ (=]
c o = = T »n =1
3 |2 s e 4
3 2 o= 3 D
] = =5
2|3 2 g
: g =
= =
@D
p=]
1 3 + + + +
2l 1 + + . +
3 9 - + + + +
4 1 - - -
5 7 + + + +
6] 13 + + - B ¥ +
71 15 + + + + -
8 5 - + - + + +
9| 10 + - + + - +
10 4 + + + + -
11 2 + + + +
12| 14 + + + +
13 8 + + + _ +
14 6 + + - + +
15| 12 + + + - +
16| 16 + + + + + + + +

9.5.2 Messergebnisse und Effektdiagramme

Im Folgenden werden die Messergebnisse fir das Qualitatsmerkmal Leckage
in jeweils einem Effektdiagramm pro Versuchsplan dargestellt. Diese Darstel-
lungen visualisieren die Messdaten und geben einen ersten Anhaltspunkt dafiir,
wie sich die Faktoren auf das Qualitatsmerkmal auswirken. Mithilfe der Ef-
fektdiagramme kann allerdings keine abschlieBende Aussage dartber getrof-
fen werden, welche Effekte als statistisch signifikant anzusehen sind. Dieser
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9  Frischbetonventileigenschaften

Frage und der Ableitung von Regressionsgleichungen widmet sich das nach-
folgende Kapitel (9.5.3).

In den Effektdiagrammen (z.B. Abbildung 9.15) ist durch eine gestrichelte Li-
nie der Mittelwert des Qualitdtmerkmals flir den gesamten Versuchsplan dar-
gestellt. Fiir jeden Faktor kdnnen in Abhangigkeit der Faktorstufen die Ver-
suchsergebnisse in Gruppen unterteilt werden (hier — und +). Die
Durchschnitte dieser Gruppen werden in dem Effektdiagramm durch einen
Punkt gekennzeichnet. Die Gruppenmittelwerte der — und der + Gruppe eines
Faktors werden durch eine Linie verbunden, wodurch sich eine sogenannte
Hantel ergibt. Mithilfe dieser Darstellung kann eine erste Aussage dartiber ge-
troffen werden, wie sich die Veranderung eines Faktors auf das Qualitdtmerk-
mal auswirkt. In diesem Zusammenhang wird die Differenz zwischen dem
Gruppenmittelwert und dem Gesamtmittelwert als Effekt'? definiert. Hierbei
sind die Steigung der Hantel und das Vorzeichen des Effekts voneinander ab-
héngig.

Die Streuung der Messwerte innerhalb der Gruppen einer Faktorstufe wird mit-
hilfe von Boxplots dargestellt. Haufig werden bei Boxplots auch sogenannte
Ausreilier dargestellt, welche stark von den restlichen Messwerten abweichen.
Im Verstandnis der statistischen Versuchsplanung gibt es keine Ausreiler. Je-
des Messergebnis kann durch die Einflisse der Faktoren erkléart werden. Aus
diesem Grund werden in den Effektdiagrammen Boxplots nach [113, S. 133]
verwendet, welche keine AusreiRRer gesondert darstellen.

Abbildung 9.15 zeigt das Effektdiagramm mit Boxplots fiir den Versuchsplan
neu und das Qualitdtsmerkmal Leckage. Bei diesem Versuchsplan ist einer der
Faktoren die zwischen den Dichtflachen auftretende Pressung (Faktor: FIa-
chenpressung Cp). Um die Vergleichbarkeit der drei folgenden Effektdia-
gramme zu gewdhrleisten, wird fiir alle die gleiche Skala der Leckagemasse
von 0 bis 400 g gewéhit.

12Wird in der Literatur haufig als Differenz zwischen den Gruppenmittelwerten definiert. Aller-
dings eignet sich diese Definition nicht mehr fiir drei oder mehrstufige Faktoren.
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9.5 Frischbetonventilfunktion: Dichtwirkung aufbauen

Den groRten Effekt und somit auch Einfluss auf die Leckagemasse hat der Fak-
tor W/Z-Wert. Darauf folgen die Spaltbreite, das Grof3tkorn und die Sieblinie.
Demgegeniiber haben Kornform, Flachenpressung, Férderdruck und Hydrata-
tionszeit nur geringen Einfluss auf die Leckage.

400
350
300
250
200
— 150
=
3 - - - - - - - -
& 100
: L] | |
(<5
g 50
=
: Rt o b el
9 - —
O 4
-+-|+-+-|+-+| -|+-|+
10| 35|30 |8 | 3 | 8 [grob|fein| 8 | 32 |rundgebr4{0,45(0,55| 20 | 60
B|BC och.
[mm] | [bar] | [MPa] [1 [mm] [1 [1 [min]
Effekt | Effekt | Effekt | Effekt | Effekt | Effekt | Effekt | Effekt
-11,6 -1,4 -1,9 -9,6 +9,9 +4,6 +17,3 +0,2
Ap Bo Co Dp Ep Fo Gp Hp
Spalt- | Forder- | Flachen- | Sieblinie| Groft- | Korn- W/Z- | Hydrata-
breite druck | pressung korn form Wert | tionszeit

Abbildung 9.15: Versuchsplan neu; Effektdiagramm mit Boxplots (Rohdaten aus betreuter Ab-
schlussarbeit [107, 66, 76, 80])

In dem Versuchsplan verschlissen ist im Gegensatz zu dem vorherigen ein
Spalt zwischen den Dichtflachen. Dessen Hohe ist einer der Faktoren des

107



9  Frischbetonventileigenschaften

Versuchsplans (Faktor: Spalthohe Cp). Das Effektdiagramm mit Boxplots ist
in der Abbildung 9.16 dargestellt.

Es ist festzustellen, dass der Mittelwert der Leckagemasse bei dem Versuchs-
plan neu bei 21,4 g und bei dem Versuchsplan verschlissen bei 131,7 g liegt.
Den groBten Einfluss auf die Leckagemasse hat weiterhin der W/Z-Wert ge-
folgt von GroRtkorn und Spaltbreite. Geringe Einfliisse haben die Faktoren
Forderdruck, Spalthéhe, Sieblinie, Kornform und Hydratationszeit.

400
350 T T = T T [ ] =
300 l -[ l
1 1 1
250 T
200 = T
— 150 ’_l;:/! H |— /‘! H\‘
ROV HTTE gLt
g1 T 7 LI T 7 1 [
I e e ) S S |
1 I O I I I
1035|3085 | 1 | 7 |grob|fein| 8 | 32 rund’gebr—OAS 0,55| 20 | 60
AB | BC och.

[mm] | [bar] | [mm] (] [mm] (] (] [min]

Effekt Effekt Effekt Effekt Effekt Effekt Effekt Effekt
-34,1 +26,8 +26,6 -20,5 +51,6 +9,5 +52,7 -13,6

Ap Bp Co Dp Ep Fo Gp Hp
Spalt- | Forder- | Spalt- | Sieblinie| Groft- | Korn- W/Z- | Hydrata-
breite druck héhe korn form Wert | tionszeit

Abbildung 9.16: Versuchsplan verschlissen; Effektdiagramm mit Boxplots (Rohdaten aus be-
treuter Abschlussarbeit [107, 66, 76, 80])
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Aus den Messungen der zwei vorausgegangenen Versuchsplanen wird der
Versuchsplan kombiniert zusammengesetzt. Der Faktor Cp lautet bei diesem
Versuchsplan Kontakt der Dichtflachen. Seine zwei moglichen Auspragungen
sind zum einen ein Spalt von einem Millimeter Hohe oder zum anderen eine
Pressung von acht Megapascal; also keinem Spalt. Fir diesen Versuchsplan
mussen keine weiteren Versuche durchgefiihrt werden. Er bildet das verglei-
chende Bindeglied zwischen den zwei vorausgegangenen Versuchsplanen.
Abbildung 9.17 zeigt dessen Effektdiagramm mit Boxplots.

400
350 +— — — — — —
300
250
200
150 T T T T
= |
o 100 1 T T T
2
g 50 | L
; SR WAR-RuRiRt
[&)
g o0
-|+-|+-|+-|+-+-+-+-+
10(35|30(85| 1 | 8 |grob|fein| 8 | 32 |rundfgebr-{0,45(0,55| 20 | 60
AB | BC och.
[mm] [bar] [mmi[mﬂ [1 [mm] [1 [1 [min]
Effekt Effekt | Effekt | Effekt Effekt | Effekt | Effekt Effekt
-20,3 +9,0 -42,8 -32,5 +17,0 +0,9 +40,2 +9,3
Ap Bp Co Dp Ep Fo Gp Hp
Spalt- | Forder- | Kontakt | Sieblinie | Groft- | Korn- W/Z- | Hydrata-
breite druck |der Dicht- korn form Wert | tionszeit
flachen

Abbildung 9.17: Versuchsplan kombiniert; Effektdiagramm mit Boxplots (Rohdaten aus betreu-
ter Abschlussarbeit [107, 66, 76, 80])
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Die groften Einflisse auf die Leckagemasse haben die Faktoren Kontakt der
Dichtflache, der W/Z-Wert und die Sieblinie. Geringere Effekte haben die Fak-
toren Spaltbreite, GroRtkorn, Hydratationszeit, Férderdruck und Kornform.

9.5.3 Statistische Auswertung und Regression

Mithilfe der folgenden statistischen Auswertung kdénnen Aussagen Uber die
Signifikanz der Einflisse der einzelnen Faktoren auf das Qualitdtsmerkmal ge-
troffen werden (analysis of variance; ANOVA). Hierbei wird jeweils die
Wahrscheinlichkeit fiir eine Fehlentscheidung angegeben (a-Fehler). Des Wei-
teren wird mithilfe von Regressionen ein mathematischer Zusammenhang zwi-
schen einigen Faktoren und dem Qualitatsmerkmal erstellt. AbschlieRend wer-
den Residuenanalysen durchgefiihrt, wodurch nachtréglich die Richtigkeit der
flr die statistische Auswertung getroffenen notwendigen Annahmen tberprift
wird.

Vorgehen bei ANOVA, Regression und Residuenanalyse

Da fur dieses Kapitel das Verstandnis einer ANOVA, einer Regression sowie
einer Residuenanalyse essenziell ist, werden diese im Folgenden kurz erldutert.
Fur weiterfiihrende Informationen wird auf [110], [111] und [112] verwiesen.

Zur Erstellung einer ANOVA (z.B. Tabelle 9.6) wird im ersten Schritt die Va-
rianz®® der gesamten Messdaten errechnet (Total Summ of Squares; TSS).
Diese gesamte Varianz lasst sich pro Faktor jeweils in die Varianz innerhalb
der Faktorstufen (Sum of Squares Within Groups; SSW) und zwischen den
Faktorstufen (Sum of Squares Between Groups; SSB) unterteilen. Wenn sich
ein Boxplot einer Faktorstufe tber einen weiten Wertebereich erstreckt, ist so-
mit auch mit einem hohen SSW zu rechnen. Ein gro3er Effekt fuhrt hingegen
zu einem hohen SSB. Das Verhaltnis zwischen SSB und TSS eines Faktors
oder eines gesamten Regressionsmodells gibt an, wie viel der gesamten Vari-
abilitat der Messwerte durch den Faktor bzw. das Regressionsmodell erklart
werden. Dieses Verhéltnis wird als BestimmtheitsmaR (auch R-Quadrat; R-Qd)

13 Auch als Rauschen oder Streuung bezeichnet.
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bezeichnet. Als Freiheitsgrade'* (degrees of freedom; DF) wird fiir Faktoren
die Faktorstufenanzahl abziiglich eins und fiir den Versuchsplan die Anzahl
der Messungen abzuglich eins definiert. Durch das Teilen von SSB durch die
Anzahl der Freiheitsgrade erhalt man die Mean Squares eines jeden Faktors,
,»die man als durchschnittlichen Beitrag pro Freiheitsgrad* [110, S. 109] auf-
fassen kann. Durch Division der Mean Squares des Faktors durch die des Feh-
lers (Error) wird ,,die Stirke des ,Signals® (Faktoreffekts) ins Verhéltnis zur
Stiarke des ,Rauschens® (error = nicht erklérter Teil der Variabilitdt) [110, S.
111] gesetzt. Dieses Verhéltnis ist als F definiert. Mithilfe der Anzahl der Frei-
heitsgrade von Faktor und Error sowie des F-Werts des Faktors wird der
p-Wert ermittelt. Hierzu wird die Annahme getroffen, dass die Residuen nor-
malverteilt und unabh&ngig sind und somit die F-Verteilung gultig ist. Der
p-Wert gibt die Wahrscheinlichkeit daflr an, dass ein solcher oder gréRerer
F-Wert auftritt, obwohl die Messunterschiede nur auf zufélligem Messrau-
schen beruhen (Entspricht der Wahrscheinlichkeit fur den Fehler erster Art).
Bei einem hinreichend kleinen p-Wert wird die Annahme, dass der F-Wert nur
aufgrund von Messrauschen zustande kommt (Entspricht Ho), verworfen und
von einem reproduzierbaren Effekt (Entspricht H1) ausgegangen. [110], [112],
[111]

Mithilfe der Ergebnisse des Versuchsplans kann ein mathematisches Modell
(Regression) erstellt werden (z.B. Formel (9.1)). Durch diese Regression kann
das Qualitdtmerkmal (QM) in Abhangigkeit der Auspragung (-1 / +1) der Fak-
toren (A, B) vorhergesagt werden. Die Konstante ¢ entspricht dem Mittelwert
aller Messungen und die beiden anderen Koeffizienten (ka, ks) dem jeweiligen
Effekt des Faktors. [110, S. 119]

QMRegr =c + kA *A+ kB*B (91)

Bei Faktoren, welche drei oder mehr Stufen haben, ist darauf zu achten, dass
die Effekte und somit auch die Koeffizienten (ka, ks) nicht mehr konstant sind,
sondern sich abhangig von der Faktorstufe &ndern (z.B. Formel (9.7)). Kenn-
zahlen um die Gite einer Regression zu bewerten sind die Standardabwei-
chung (S), das Bestimmtheitsmal (R-Qd), das korrigierte Bestimmtheitsmaf

“Weiterfiihrende Erlauterungen in [110, S. 108].
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(R-Qd(kor)) und das prognostizierte Bestimmtheitsmal3 (R-Qd(prog)). Mit-
hilfe des prognostizierten Bestimmtheitsmafes lasst sich eine Aussage dariber
treffen, wie gut die Regression neue Werte des Qualitdtmerkmals prognosti-
ziert [114].

Unter Residuum (&) wird fur eine bestimmte Faktorstufenkombination die Ab-
weichung zwischen dem von der Regression vorhergesagten Wert des Quali-
tdtmerkmals und dem gemessenen Qualitatsmerkmal verstanden (Formel
(9.2)). Hierbei bezeichnet die Laufvariable i die Stufe und j die Messung.

QMpyessij = ¢ + ka*xA; + & (9.2)

Durch die Darstellung der Residuen in den sogenannten Residuendiagrammen
(z.B. Tabelle 9.7 unten) kann geprift werden, ob diese unabhangig und nor-
malverteilt sind. Durch diesen Schritt werden die fiir die Durchfuhrung der A-
NOVA zu treffenden Annahmen validiert. [110, S. 111-113]

Reduktion der ANOVA und Auswahl einer Regression

Ausgehend von der voll besetzten ANOVA Tabelle wird schrittweise immer
der Faktor entfernt, welcher den héchsten p-Wert aufweist. Fiir jeden der
Schritte werden ein Regressionsmodell aus den Hauptfaktoren, sowie den da-
zugehdrigen Kennwerten und ein Residuendiagramm erstellt. Darauffolgend
werden die zwei Regressionsmodelle, welche die hochsten Werte flr
R-Qd(prog) aufweisen, ausgewahlt. Von diesen werden weitere Modelle er-
zeugt, welche neben den Hauptfaktoren noch die zwischen diesen bestehenden
Zweifachwechselwirkungen enthalten kdnnen (entspricht hierarchischem Re-
gressionsmodell®®). Es wird das Regressionsmodell ausgewahlt, welches das
hdchste R-Qd(prog) aufweist und die Bedingung erfullt, dass die Residuen nor-
malverteilt und unabhéngig sind.

5 Enthalt nur Wechselwirkungen von Hauptfaktoren, welche im Regressionsmodell enthalten sind.
[110, S. 117].
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9.5.3.1 ANOVA, Regression und Residuenanalyse des
Versuchsplans neu

Das im vorausgegangenen Abschnitt beschriebene Vorgehen liefert die in Ta-
belle 9.6 dargestellte ANOVA, die Regressionsgleichung Formel (9.3), die in
Tabelle 9.7 zusammengestellten Regressionskennzahlen und das Residuendi-
agramm.

Die ausgewéhlte Regression enthélt, wie in der ANOVA-Tabelle dargestellt,
den Faktor Spaltbreite, welcher einen p-Wert von 0,043 aufweist (kurz: Spalt-
breiteo043). Wenn also davon ausgegangen wird, dass die Spaltbreite einen Ein-
fluss auf die Leckagemasse hat, liegt das Risiko, dass dies in Realitat nicht so
ist und der F-Wert von mindestens 5,38 nur aufgrund zufélligen Rauschens
zustande gekommen ist, bei 4,3 %. Weitere Faktoren des Modells sind die
Siebliniegoss, das GréRtkornegrs, der W/Z-Wertoo0s und die Wechselwirkung
Spaltbreite*W/Z-Wertg og7.

Tabelle 9.6: ANOVA der ausgewdhlten Regression fiir den Versuchsplan neu

Faktor R-Qd DF| SSB MS F p
Spalte 1 2 3 4 5 6
Ap: Spaltbreite 14,05% 1 2153,0] 2153,0 538| 0,043
Bp:Forderdruck 0,21%
Cp:Flachenpressung 0,39%
Dp: Sieblinie 9,55% 1 14631 14631 3,65 0,085
<>( Ep: GroRtkorn 10,29% 1 1576,1] 1576,1 3,94 0,075
% Fo:Kornform 2,20%
< Gp: W/Z-Wert 31,21% 1 4781,7) 4781,7) 11,94 0,006
Hop: Hydratationszeit 0,004%
AGp=BCp=... 8,77% 1 13432| 13432 3,36| 0,097
|Error I [[10] 40035] 4004| | |
Total 15| 15320,6
Error (%-Total) 26,1%
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26,1 % der gesamten Varianz der Messdaten kénnen durch dieses Modell nicht
erklart werden. Diese werden dem Error zugeschrieben. Im Umkehrschluss
kann 73,9 % der gesamten Variabilitdt durch den Einfluss der ausgewéhlten
Faktoren erklart werden.

Die Regressionsgleichung lautet:

Myeckneu, Regr = 21,35 — 11,6 ¥ Ap — 9,56 * Dy + 9,92 * E ©3)
+17,29 % G — 9,16 * A * Gy '

Die Kodierung der Variablen entspricht der des VVersuchsplans (Tabelle 9.3).

Die Regression der Leckagemasse fir den Versuchsplan Pressung erreicht ein
R-Qd(prog) von 33,1 % (Tabelle 9.7). Die Annahme, dass die Residuen nor-
malverteilt und unabhéngig von Beobachtungsreihenfolge und dem von der
Regression ausgegebenen Wert des Qualitdtmerkmals (entspricht Anpassung)
sind, wird durch das Residuendiagramm validiert.

Tabelle 9.7: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewahlten Regression fiir
den Versuchsplan neu

Modell: Ap, Dp, Ep, Gp, AGp
2152000 [RQd:739%  [R-Qd (kor):608%  |R-Qd (prog): 33,1%
1S
© ‘Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilong Residuen vs. Anpassungen
=)
& 99 30 *
S|, w» / 5 15| ® .. :
g 2
e § 50 z 0 Fw
=] & g .
3 || * 10 $ AR .
& 1 -30 ]
3 -40 -20 0 20 40 0 25 50 75
Residuum Angepasster Wert
=
5}
= Histogramm Residuen vs. Reihenfolge
N
S - 4 . 30
AL g
X iz g 0
z 2 8 s
5] o 1 [
‘D 0 -30
§ 230 <20 -10 .o 10 20 30 MY RS AT AN D NG L
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9.5.3.2 ANOVA, Regression und Residuenanalyse des

Versuchsplans verschlissen

In dem Versuchsplan Spalthdhe wird keine Pressung zwischen den Dichtfla-
chen aufgebracht, sondern stattdessen der Spalt zwischen diesen variiert (Fak-
tor Cp). Die ANOVA des ausgewahlten Regressionsmodells ist in Tabelle 9.8
dargestellt.

Tabelle 9.8: ANOVA der ausgewahlten Regression fiir den Versuchsplan verschlissen

ANOVA

Faktor RQd ||DF| ssB MS F p
Spalte 1 2 3 4 5 6
Ap: Spaltbreite 8,80% 1 18612 18612 2,74 0,129
Bo: Férderdruck 5,43%

Cp:Spalthéhe 5,35%

Do: Sieblinie 3. 7%

Ep: GrofRtkorn 20,16% 1 42611 42611 6,28/ 0,031
Fo:Kornform 0,68%

Gp: W/Z-Wert 21,04% 1 44489 44489 6,56 0,028
Hp: Hydratations zeit 140%

AEp = BFp=... 14,93% 1 31568 31568 4,65 0,056
EGy= CFp=... 2,97% 1 6269 6269 092] 0,359
|Error |10| 67853] 6785 | |
Total 15| 211403

Error (%-Total) 32,1%

Die Hauptfaktoren des Modells sind Spaltbreiteg 29, Grofitkornggs: und
W/Z-Wertg028. Dartiber hinaus sind noch folgende zwei Wechselwirkungen
Teil der Regression: Spaltbreite*GroRtkorng oss und Grofitkorn*W/Z-Wertg sso.

115



9  Frischbetonventileigenschaften

Die Regressionsgleichung ergibt sich somit zu (Formel (9.4)):

Myeckverschi, Regr = 131,7 — 34,1+ Ap + 51,6 * Ep + 52,7 * Gp

(9.4)

_44,4 * AD * ED + 19,8 * ED * GD

Die Kennzahlen der Regression (Tabelle 9.9) sind vergleichsweise niedrig.
Das Modell eignet sich demzufolge nur eingeschrénkt fir die Prognose der

Leckagemasse neuer Faktorkombinationen.

Tabelle 9.9: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewahlten Regression fiir

den Versuchsplan verschlissen

Modell: Ap, Ep, Gp, AEp EGp
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Normalverteilung und Unabhédngigkeit der Residuen, welche zur Erstellung
der ANOVA angenommen wurden, sind valide und somit sind die ANOVA

und das Regressionsmodell zul&ssig.
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9.5 Frischbetonventilfunktion: Dichtwirkung aufbauen

9.5.3.3 ANOVA, Regression und Residuenanalyse des
Versuchsplans kombiniert

Der kombinierte Versuchsplan ist das Bindeglied der zwei Versuchsplane neu
und verschlissen. Hierfir lautet der Faktor Cp Kontakt der Dichtflachen. Ta-
belle 9.10 zeigt die ANOVA des ausgewahlten Regressionsmodells.

Tabelle 9.10: ANOVA der ausgewahlten Regression fiir den Versuchsplan kombiniert

Faktor R-Qd DF| SSB MS F p
Spalte 1 2 3 4 5 6
Ap:Spaltbreite 5,53%
Bo:Férderdruck 109%
Cp: Kontakt der DF 24,68% 1 29352| 29352 752 0,018
< ||Dp: Sieblinie 14,20% 1 16894| 16894 4,33 0,060
8 Ep:GroRtkorn 3.87%
<Z( Fpo:Kornform 0,01%
Gp: W/Z-Wert 21,72% 1 25833| 25833 6,62 0,024
Ho: Hydratations zeit 116%
|Error I [|12] 4e852]  3004| | |
Total 15| 118930
Error (%-Total) 39,4%

Das Regressionsmodell besteht ausschlieRlich aus Hauptfaktoren. Diese sind
Kontakt der Dichtflachengois, Siebliniegos und W/Z-Werty 4. Formel (9.5)
zeigt das Regressionsmodell.

Myeck kombi, Rger = 02,3 — 42,8+ Cp —32,5+Dp +40,2+Gp  (9.5)

Das prognostizierte BestimmtheitsmaR (R-Qd(prog)) liegt fur die angegebene
Regression bei 30% (Tabelle 9.11). Die Residuen liegen nicht direkt auf der
Geraden der Abbildung Wahrscheinlichkeitsnetz fir Normalverteilung, son-
dern weisen eine leichte Krimmung auf. Nichtsdestotrotz kann von einer Nor-
malverteilung und der Unabhangigkeit der Residuen ausgegangen werden.
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9  Frischbetonventileigenschaften

Tabelle 9.11: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewahlten Regression fiir
den Versuchsplan kombiniert

Modell: Cp, Dp, Gp
S:6248  |R-Qd:606%  |R-Qd (kor):50,8%  |R-Qd (prog): 30,0%
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9.5.4 Weiterfiihrende Versuche und
Beobachtungen

In Versuchsplédnen kénnen grundsétzlich nur skalare GréRen, wie in diesem
Fall die Leckagemasse, untersucht werden. Im Rahmen der Versuche zum
Dichten werden allerdings auch weiterfiihrende Untersuchungen und Be-
obachtungen gemacht. Diese kénnen nicht mithilfe eines Versuchsplans aus-
gewertet werden, da es sich hierbei nicht um die Optimierung einer skalaren
KenngroRe handelt.

Mithilfe des Dichtmoduls (Kapitel 9.4.1, Abbildung 9.13) wird entlang des
Dichtspalts der Verlauf des Flussigkeitsdrucks gemessen. Dieser Druck be-
wirkt eine den Dichtspalt 6ffnende Kraft. Des Weiteren wird der Unterschied
zwischen Flissigkeits- und Gesteinsdruck erldutert. AbschlieRend wird der
zeitliche Aufbau des Flissigkeitsdrucks dargestellt.

118



9.5 Frischbetonventilfunktion: Dichtwirkung aufbauen

Druckverlauf im Dichtspalt

Das Dichtmodul ermdglicht die simultane Messung des Flissigkeitsdrucks an
34 Messstellen. Radial zum Zentrum des Forderzylinders kénnen drei Mess-
bereiche des Dichtmoduls unterschieden werden. Diese sind: im Forderzylin-
der, im Dichtspalt und hinter dem Dichtspalt (Umgebung).

Abbildung 9.18 zeigt mit dem Dichtmodul gemessene Verlaufe des Flissig-
keitsdrucks aus sieben Versuchen.

Forderzylinder Dichtspaltbreite Umgebung

35 mm
10 mm

(]
o

o

o o

o

N

\

o o

\\\

OO O B St \—v—?—|—§—v—§1

50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150
Abstand des Messstelle ausgehend vom Zentrum des FZ [mm]

HNWB%@\IW

o

Flussigkeitsdruck [bar]

o

Fordermedium | Dichtspalt Versuchskennung
Pressung oder Spalthéhe |Dichtspaltbreite

Wasser Pressung ca. 5 MPa 35 mm 1702_Wassertest
Frischbeton Pressung ca. 8 MPa 10 mm SDFP_FF284_VN13_DNO06
Frischbeton Pressung ca. 8 MPa 10 mm SDFP_FF284_VNO07_DNO05
Frischbeton Pressung ca. 8 MPa 35 mm SDFP_FF284_VN08_DN13
Frischbeton Spalthdhe 1 mm 10 mm SDSH_FF284_VNO03_DNO01
Frischbeton Spalthéhe 7 mm 35 mm SDSH_FF284_VN16_DN16
Frischbeton Spalthdhe 7 mm 35 mm SDSH_FF284_VN06_DN14

Abbildung 9.18: Verlaufe des Flussigkeitsdrucks tber den Dichtspalt (In Erweiterung zu betreu-
ter Abschlussarbeit [107, S. 88-91] und [12, S. 60])

119



9  Frischbetonventileigenschaften

Der Druck des Wassers (schwarze Linie) fallt mit zunehmendem Abstand de-
gressiv ab. Die relative Zunahme der durchstromten Flache und somit die Ab-
nahme des Stromungswiderstandes ist bei kleineren Radien gréRer als bei Gro-
Ren. Aus diesem Grund sinkt der statische Flussigkeitsdruck bei kleinem
Abstand vom Zentrum des Zylinders schneller als bei groBem. Dieser Zusam-
menhang wird bei Gleitringdichtungen vernachlassigt und demzufolge von ei-
nem linearen Druckverlauf ausgegangen (Kapitel 2.4.3).

Bei Frischbeton ist hingegen kein langsamer und gleichmé&Riger Druckabfall
Uber den Dichtspalt zu erkennen. Bei allen mit Frischbeton durchgefiihrten
Messungen féllt der Flussigkeitsdruck im Bereich der inneren Kante (bei
94 mm) der Dichtflachen ab. Bereits bei der ersten Messstelle, welche sich in
Stromungsrichtung hinter der inneren Kante befindet (bei 95 mm), ist bei allen
sechs Versuchen der Flussigkeitsdruck auf nahezu null bar abgefallen.

In Kapitel 9.2.1 wird aus dem Stand der Forschung im Bereich der Durchstro-
mung von Feststoffschuttungen und der Kuchenfilter ein theoretisches Dicht-
kuchenmodell fir Dickstoff entwickelt (Abbildung 9.4). Bei diesem wird da-
von ausgegangen, dass sich vor und in dem Dichtspalt erst grobe und dann
zunehmend feine Partikel ablagern, den Stromungswiderstand erhéhen und
folglich den Leckagestrom vermindern. Mithilfe der Messungen der Driicke
im Dichtspalt (Abbildung 9.18) kann diese Annahme eines Dichtkuchens vor
dem Dichtspalt validiert werden. Da der Flussigkeitsdruck im Dichtspalt selbst
konstant nahezu null ist, wird die These, dass sich auch in dem Spalt ein Dicht-
kuchen bildet, verworfen. Der eigentliche Dichtspalt hat demzufolge im Ver-
gleich mit dem Dichtkuchen einen sehr geringen Stromungswiderstand und
somit Dichtwirkung.

Des Weiteren féllt auf, dass zwischen den Dichtflachen kein Spalt ist (Abbil-
dung 9.18: Linien in Blautdnen), wenn der Flissigkeitsdruck erst direkt an der
Kante abféllt und es einen hohen Druckgradienten gibt. Wenn zwischen den
Dichtflachen hingegen ein Spalt ist (Abbildung 9.18: Linien in Rotténen) fallt
der Druckgradient deutlich geringer aus und der Flissigkeitsdruck wird (iber
einen weiteren Bereich vor der inneren Kante der Dichtflachen abgebaut. Auf
dieser Basis kann die These formuliert werden, dass ein gréferer Spalt zwi-
schen den Dichtflachen zu einem gréReren Dichtkuchen fuhrt. Somit fallt in
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9.5 Frischbetonventilfunktion: Dichtwirkung aufbauen

diesem Fall der Druck tber eine weitere Strecke ab (Abbildung 9.18: Linien in
Rottonen). Es ist darauf hinzuweisen, dass hierbei eventuell auch Randgangig-
keit (Kapitel 2.4.2) eine Rolle spielt, durch welche die Flussigkeit an der Ober-
flache des Dichtmoduls mit geringem Stromungswiderstand abflieen kann.
(in Anlehnung an betreute Abschlussarbeit [107, S. 87-88])

Gesteins- und Fliissigkeitsdruck

Frischbeton besitzt eine feste und eine flussige Phase. Mithilfe des Dichtmo-
duls kann nur der Druck der Flussigkeit, welche auf das Fett in dem Messkanal
des Dichtmoduls druckt, gemessen werden. Auf die Druckmessdose (Abbil-
dung 9.13), welche eine in den Forderzylinder gerichtete Messflache besitzt,
kdnnen hingegen sowohl flissige als auch feste Bestandteile des Frischbetons
dricken.

In einigen Messschrieben'® féllt auf, dass sich abhangig vom W/Z-Wert des
Frischbetons je nach Verwendung entweder eines Druckmoduls oder einer
Druckmessdose unterschiedliche Ergebnisse zeigen. Bei einem hohen
W/Z-Wert sind die von dem Druckmodul und von der Druckmessdose gemes-
senen Driicke nahezu identisch. Die mit dem Druckmessmodul gemessenen
Werte liegen bei niedrigen W/Z-Werten hingegen deutlich unterhalb der Mess-
werte der Druckmessdose.

Durch diese Beobachtungen lasst sich schlussfolgern, dass bei unter Druck ste-
hendem Frischbeton, welcher ausreichend Flissigkeit aufweist, der Druck
durch die Flussigkeit ubertragen wird. Die Steine des Frischbetons ,,schwim-
men“ in der Flussigkeit. Wenn nicht ausreichend viel Flussigkeit im Frischbe-
ton enthalten ist, wird der Druck durch die festen Bestandteile ibertragen. Aus
diesem Grund l&sst sich Gesteins- und Flussigkeitsdruck unterscheiden. (&hn-
licher Ansatz [15, S. 38])

16 Messschriebe im Anhang Kapitel A.5
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9  Frischbetonventileigenschaften

Zeitlicher Aufbau des Fliissigkeitsdrucks

Messschriebe!” von Versuchen, in welchen die Driicke von Dichtmodul und
Druckmessdose Uber der Zeit dargestellt werden, zeigen, dass der Anstieg des
Drucks nach einer Kompression an den verschiedenen Messstellen unter-
schiedlich schnell gemessen wird. Der mit der Druckmessdose gemessene
Druck steigt sehr schnell an. Demgegentiber steigen die mit dem Dichtmodul
gemessenen Flissigkeitsdriicke deutlich langsamer und unterschiedlich an. Es
kommt demzufolge zu Strdmungserscheinungen innerhalb des Forderzylin-
ders, durch welche erst nach einer gewissen Zeit ein Druckgleichgewicht er-
reicht wird. Es kann die These aufgestellt werden, dass die Stromungserschei-
nungen im Zylinder in Strdomung im Innern und in direkter Nahe zur
Zylinderwand (sogenannte Randgangigkeit Kapitel 2.4.2) unterteilt werden
kann. Des Weiteren wird der Gesteinsdruck schneller als der Fliissigkeitsdruck
aufgebaut. (Vergleich: Kapitel 2.4.2)

9.6 Frischbetonventilfunktion:
Dickstoff verdriangen und
FremdKkorper abscheren
Im Folgenden werden die Versuchsplanung (Kapitel 9.6.1), die Messergeb-
nisse sowie die Effektdiagramme (Kapitel 9.6.2), die statistische Auswertung
und die Regression (Kapitel 9.6.3) beschrieben. Die ermittelten Zusammen-

h&nge werden im néchsten Kapitel (Kapitel 9.7) zusammengefasst und gegen-
einander abgewogen.

9.6.1 Versuchsplanung

In Folgenden werden Faktoren sowie deren Faktorstufen, Qualitatsmerkmale
und der Versuchsplan vorgestellt.

17 Messschrieb im Anhang Kapitel A.6
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Faktoren und Faktorstufen

Wie bereits bei den Versuchen zum Aufbau der Dichtung wird auch bei diesen
zwischen Faktoren der Konstruktion und Faktoren des Mediums unterschie-
den.

Mithilfe von Vorversuchen wurden die relevanten Faktoren ausgewahlt. Des
Weiteren wurde mit den Vorversuchen ermittelt, dass gebrochener Kies selte-
ner von den Brechkanten des Prifstands abrutscht als runder und somit ofter
abgeschert wird. Darlber hinaus ist davon auszugehen, dass bei Frischbeton,
welcher einen niedrigeren W/Z-Wert hat und somit dickflussiger ist, seltener
sich zwischen den Brechkanten befindliche Steine wegrutschen. Um den fir
die Versuche des Abscherens unginstigsten Fall, welcher im Feld auftreten
kann, zu untersuchen, wurde somit gebrochenes Material und Frischbeton mit
einem niedrigen W/Z-Wert getestet. (betreute Abschlussarbeit [106, S. 46-54])

Die Vorversuche fiihrten zu den in Tabelle 9.12 zusammengefassten Faktoren
und Faktorstufen.

Tabelle 9.12: Frischbetonventilfunktion Fremdkdrper abscheren; Faktoren der Konstruktion und
des Mediums (in Anlehnung an betreute Abschlussarbeit [106, S. 51-54]

Faktoren der Konstruktion Faktoren des Mediums

Faktoren 1 2 3] 4 Faktoren - +
Verfahrgeschwin- .
digkeit [ms] 0,035 | 0,6 1,2 1,8 | GroBRtkorn [mm] 32 8
Schnittkanten- 0 15 30 45 | Scherfestigkeit [-] | weich | hart
winkel [7]

- +
— Sieblinie Grob | Fein

Brechspalthdhe 7 2 [ AB BC
[mm]

Es werden die drei Faktoren der Konstruktion Verfahrgeschwindigkeit,
Schnittkantenwinkel und Brechspalthéhe unterschieden. Hierbei handelt es
sich um in der Konstruktion des Ventils variierbare Faktoren, welche aus die-
sem Grund von besonderem Interesse sind. Deswegen werden diese teilweise
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9  Frischbetonventileigenschaften

auf vier Stufen untersucht. Bei der Verfahrgeschwindigkeit kommen die Ab-
stufungen derart zustande, dass die erste Stufe als quasi statisch angesehen
werden kann und die vierte etwas oberhalb der momentan bei der Firma PuTz-
MEISTER Ublichen Verfahrgeschwindigkeit des Schwenkrohrventils liegt (be-
treute Abschlussarbeit [106, S. 51]). Die Geschwindigkeitsstufen dazwischen
ergeben sich durch die Forderung einer gleichméRigen Verteilung (betreute
Abschlussarbeit [106, S. 51]).

Durch die Faktoren des Mediums werden verschiedene Frischbetonmischun-
gen erzeugt. Wie bereits bei den vorausgegangenen Versuchen ist eine Bedin-
gung fiir die Mischungen, dass diese pumpbar, also fiir die Entwicklung eines
Frischbetonventils relevant sind. Die Rezepturen der Frischbetone sind im An-
hang (Kapitel A.4) zu finden. Bei dem Faktor der Scherfestigkeit wird flr Kies
oberhalb von 4 mm als weiches Material Kalkstein und als hartes Basalt ver-
wendet. Unterhalb von 4 mm wird die Scherfestigkeit nicht unterschieden. Fir
Basalt kann eine Scherfestigkeit von 85 —212,5 MPa und flr Kalkstein von
21,25 — 85 MPa angenommen werden. (betreute Abschlussarbeit [106, S. 53])

Qualititsmerkmale, Versuchsaufbau und -durchfithrung

Wenn das Abschermodul des Prifstands fiir Frischbetonventilfunktionen be-
trieben wird, werden vier Sensoren verwendet. Zum einen die drei Kraftmess-
dosen, welche die auf die Brechzdhne wirkenden Normalkréfte messen (Ab-
bildung 9.14). Des Weiteren wird mithilfe eines Seilzugs die Position der
Hauptplatte (Abbildung 9.12) erfasst. Mithilfe dieser Daten lasst sich pro
Kraftmessdose ein Kraft-Weg-Diagramm erstellen. Abbildung 9.19 zeigt ein
generisches Kraft-Weg-Diagramm.

Wiéhrend eines Versuchs wird die Hauptplatte und werden somit die Brech-
zdhne von der Startposition bis in die Endlage verfahren (Abbildung 9.19). Auf
diesem Weg schieben die Brechzéhne Frischbeton weg, welcher sich in dem
Testvolumen befindet. Die hierfur notwendige Kraft ist Fver, kmp. Durch die
Integration der Brechkraft Giber den zurlickgelegten Weg ergibt sich die Ver-
schiebeenergie. Dies entspricht der Flache unterhalb des Kraftverlaufs. Wenn
sich die Brechkanten angenéhert haben, kann es zu einem Brechen eines Steins
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kommen. Auf den Brechzahn wirkt also neben der Kraft zum Verschieben des
Frischbetons auch noch die Brechkraft Fyr, kmp.

I I
Frischbeton wird verschoben 4
k| und Stein wird gebrochen

Fbr, KMD | 7

Frischbeton wird verschoben

A
Fver, KMD

0

/|

A

/ \ \ \ \ \ \

0 Start- . Endlage
position Position der Hauptplatte Xpjy e

Kraft am Brechzahn Fychzann, kivp
Il

Abbildung 9.19: Generisches Kraft-Weg-Diagramm zur Erlauterung der durch die Kraftmess-
dose aufgenommenen Verschiebekraft Fer, kmp und Brechkraft Fyr, kvp

Der Winkel, welcher sich zwischen den zwei Schnittkanten ergibt, kann ein-
gestellt werden und stellt den Faktor Schnittkantenwinkel dar (Abbildung
9.20). Ein Schnittkantenwinkel gréRer null fihrt dazu, dass die Wirklinie der
auf den Stein wirkenden, resultierenden Brechkraft nicht im rechten Winkel zu
den Brechkanten steht. Da die Brechzahne gefuhrt werden, kann durch die
Kraftmessdose nur der normal wirkende Anteil (Fur, kmp) der resultierenden
Brechkraft (For, res) gemessen werden.

Formel (9.6) stellt den Zusammenhang zwischen der unbekannten GroRe For, res
und den bekannten GréRRen o und Fyr, kmp dar.

Fbr, res — Fbr, KMD/ COS(CZ/Z) (9-6)

Mithilfe dieser wird die fur die Auswertung der Daten relevante Kraft Fpr, res
berechnet.
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Fbr, reib

l:br, KMD

Verfahr-
richtung

Fbr, res
Schneidkante

der Brechzahne
(verfahrbar)

Schneidkante

der Brechsichel
(nicht verfahrbar;
Winkel einstellbar)

Abbildung 9.20: Kréfte an einem sich zwischen den Schnittkanten befindlichen Stein (korrigierte
Fassung von betreuter Abschlussarbeit [106, S. 81])

Es wird allerdings nicht bei jedem Versuchsdurchlauf ein Stein gebrochen.
Demzufolge ist es beispielsweise mdglich, dass, wie in Abbildung 9.21 darge-
stellt, nach der Durchfihrung von sechs Wiederholungsversuchen mit identi-
scher Faktorstufenkombination nur bei zwei Versuchen ein Kraftpeak gemes-
sen, also gebrochen wurde. Wenn der Mittelwert der gemessenen Kréfte aus
diesen sechs Kréaften berechnet wird, erhélt man in dem angefuhrten Beispiel
5 N. Dies ist nicht représentativ.

QM: Brechwahrscheinlichkeit [-] MW
0|O|O|1|O|1 2/6

Resultierende Brechkréfte Fy, s [N] | MW
0|0|O|10|0|205

QM: Resultierende BrechkraftV® [N]| MW
IR

Abbildung 9.21: Vorgehen zum Auftrennen der Messungen in die Qualitatsmerkmale Brech-
wahrscheinlichkeit und resultierende Brechkraft"®
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Die Erklarung fir den nicht représentativen Mittelwert ist, dass eine Vermi-
schung aus Brechwahrscheinlichkeit und Brechkraft vorliegt. Aus diesem
Grund wird die gemessene resultierende Brechkraft wie in Abbildung 9.21 in
die zwei Qualitdtsmerkmale Brechwahrscheinlichkeit und resultierende
Brechkraft"® aufgeteilt. Somit wurde der Einfluss der Wahrscheinlichkeit auf
das Qualitdtsmerkmal Brechkraft entfernt (wahrscheinlichkeitsbereinigt).

Der Mittelwert der wahrscheinlichkeitsbereinigten reultierenden Brechkraft
(entspricht der resultierenden Brechkraft"®) ergibt sich im Beispiel zu 15 N.*8

Versuchsplan

Mithilfe des Versuchsplans fiir die Frischbetonventilfunktionen Dickstoff ver-
dréangen und Fremdkdrper abscheren sollen zwei Faktoren auf jeweils vier
Stufen und vier weitere Faktoren auf jeweils zwei Stufen untersucht werden
(Tabelle 9.12). Die Qualitatsmerkmale sind Verschiebeenergie, Brechwahr-
scheinlichkeit und Brechkraft. Hierbei gibt es im Gegensatz zu den Versuchs-
planen der Frischbetonventilfunktion Dichtung aufbauen keine kollidierende
Faktorenkombination. Somit kann die komplette Untersuchung mithilfe eines
einzigen Versuchsplans durchgefihrt werden.

Als Basis des Versuchsplans dient ein Lis(2%%) Taguchi-Versuchsplan nach
KLEIN [115, S. 291]. Mithilfe der Methode zur Zusammenfassung von Spal-
ten® wird aus jeweils drei Spalten eine Spalte mit einem vierstufigen Faktor
entwickelt. Durch einen Foldover [112, S. 353] wird die Aufldsung des Plans
erhoht, sodass die Hauptfaktoren nur noch mit Dreifachwechselwirkungen und
die Zweifachwechselwirkungen untereinander vermengt sind. Es ergibt sich
ein Versuchsplan mit der Bezeichnung Ls2(4°x2°%). Da fiinf der zweistufigen
Spalten nicht belegt werden, kann mithilfe dieser der Einfluss der

8\Vorgehen in wissenschaftlichem Gesprach des Verfassers mit Herrn Khesrau Arief und Herrn
Tobias Huth im Oktober 2017 entwickelt

¥ Die Kombination von zwei zweistufigen Faktoren kodiert einen vierstufigen Faktor. Nachdem
der vierstufige Faktor erzeugt wurde, mussen die Ausgangsfaktoren sowie deren Wechselwir-
kung aus dem Versuchsplan herausgenommen werden. [115, S. 291].
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Wechselwirkungen abgeschatzt werden. Nach der teilweisen?® Randomisie-
rung ergibt sich L32(4?x2°%) Versuchsplan nach Tabelle 9.13. (betreute Ab-
schlussarbeit [106, S. 40, 54-56])

Da nicht bei jedem Versuch ein Stein gebrochen wird, werden, um ein repré-
sentatives Ergebnis zu erhalten, pro Faktorstufenkombination mehrere Mes-
sungen bendtigt. Da der Prifstand uber drei getrennte Brechzéhne verfigt,
kdnnen drei Messungen gleichzeitig durchgefuhrt werden. Nach dem ersten
Durchlauf wird der Forderkolben abgesenkt und der sich ergebende Raum mit
Material aus der gleichen Mischung aufgefullt. Daraufhin wird ein weiterer
Durchlauf durchgefiihrt. Dadurch, dass zwei Durchlaufe mit jeweils drei Mes-
sungen durchgefiihrt werden, werden insgesamt sechs Wiederholungsmessun-
gen?! pro Faktorstufenkombination erzeugt.

2 Ein nacheinander folgendes Einstellen der Geschwindigkeiten 1 und 4 sowie 2 und 3 ist aus
technischen Griinden einfacher zu gewéhrleisten, als wenn diese vollstdndig randomisiert wéren.
Aus diesem Grund ist der Versuchsplan nur abschnittsweise randomisiert, was bei der Residu-
enanalyse beachtet werden muss. Es handelt sich weder um einen Split-Plot [112, S. 621] noch
um Blockbildung [110, S. 90].

Die sechs Messungen einer Faktorstufenkombination werden mit dem Frischbeton einer Mi-
schung durchgefihrt. Somit handelt es sich nicht um eine Replikation. Auf der anderen Seite
werden drei getrennte Sensoren eingesetzt, wodurch Unterschiede von Sensor zu Sensor und
Positionsunterschiede auftreten. Des Weiteren werden die ersten drei und die zweiten drei Mes-
sungen nicht zeitgleich, sondern in zwei Durchldufen erzeugt. Aus diesen Griinden handelt es
sich nicht um klassische Wiederholungsmessungen im Sinne der Versuchsplanung. (weiterfih-
rende Informationen: [116])

Um den Einfluss zu identifizieren, welchen die unterschiedlichen Sensoren und die zwei getrenn-
ten Durchlaufe auf die Messdaten haben, werden zwei Faktoren eingefiihrt und entsprechend
kodiert. In einem Vorgriff werden die statistischen KenngréRen dieser Faktoren aus den noch zu
erlauternden Messdaten berechnet. Die eingefiihrten Faktoren weisen p-Werte von 0,649 und
0,957 auf. Da der Einfluss dieser Effekte entsprechend gering bzw. nicht signifikant ist, werden
die sechs Messungen einer Faktorenkombination im Folgenden als Wiederholungsmessungen im
Sinne der Versuchsplanung angesehen.
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9.6 Frischbetonventilfunktion: Dickstoff verdrangen und Fremdkdrper abscheren

Tabelle 9.13: Versuchsplan zur Untersuchung der Frischbetonventilefunktionen Dickstoff ver-
drangen und Fremdkdrper abscheren (in Anlehnung an betreute Abschlussarbeit [106, S. 57-

58])
Faktoren
As | Bs | Cp [Ds | Es | Fs [ Gsg | Hs | Is | J | Kg
lw) -~ wn < w () w (i‘) = = = c =
s|3|2|3|8|s|2|e8|g |8 |2 | |8
= (g |z |5 |2 |2 |2|5|z |&a@|&8 |3 |
2 = 2 | S = =) 41 @ S |1€ [| |€ |2
5 = = 3 = > (=)
; > g S | = &
s = = > =
1] 29[ 1 4 + - + - + + + -
2 21 3 4 + + + + - + +
3 9 3 1 - - - - + - - + -
4 24| 3 1 + - - - - - + +
5) 4 1 4 - - - - - + + +
6] 13 4 1 - + - + - + - - +
70 20 4 1 + + + + - - -
8 32 1 1 - + - + - + + + -
9 8] 2 4 - + - + + + + = =
10 1 1 1 + + + + + + + + +
11 25 2 4 + + + + - + + - +
12| 12| 3 4 + + + + - + - + -
13| 17] 4 4 - - - - - - - - -
14| 16| 4 4 + - + - + - - - +
15| 28| 2 1 - - - - + - + +
16 5| 2 1 + - + - + - -
7] 11] 3 3 + + - - + - + - +
18| 14| 4 2 - + + - + - + +
9] 27] 2 2 - - + + - + - + -
20 18] 4 3 - - + + + + + + +
21 2| 1 2 + + - - - - - - -
22| 26| 2 3 + + - - + - - + -
23 6l 2 2 + - - + + + - + +
24 23] 3 2 + - - + + + + - -
25| 19 4 2 + + - - - - + + +
26| 30 1 3 + - - + - + - - +
271 22| 3 3 - + + - - - + -
28] 15| 4 3 + - - + - + + + -
29 10[ 3 2 = = + + = + + = +
30 31| 1 2 - + + - + - - - +
31 3| 1 3] - - + + + + = - -
32 7 2 3 - + + - - - - ¥ ¥
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9  Frischbetonventileigenschaften

Bei dem Qualitatsmerkmal Verschiebeenergie kann bei jeder Messung eine
eindeutige Energie gemessen werden. Somit kdnnen die sechs Wiederholungs-
messungen als solche in der statistischen Auswertung beriicksichtigt werden.
Bei den Qualitdtsmerkmalen Brechwahrscheinlichkeit und Brechkraft ist dies
nicht méglich. Die Einzelversuche liefern fir die Brechwahrscheinlichkeit aus-
schlieBlich die Zahlen eins und null. Diese ausschlielich bindre Auspragung
des Qualitatmerkmals fiihrt beispielsweise bei der Residuenanalyse (speziell
Residuen vs Anpassung) zu Problemen. Aus diesem Grund wird aus den sechs
Einzelmessungen einer Faktorstufenkombination eine durchschnittliche
Brechwahrscheinlichkeit berechnet (Abbildung 9.21), die Grundlage der sta-
tistischen Auswertung liefert. Bei dem Qualitdtsmerkmal Brechkraft gibt es,
da nicht bei jedem Versuchsdurchlauf ein Stein gebrochen wird, unterschied-
lich viele Messwerte. Aus diesem Grund wird bei diesem Qualitatsmerkmal
wie erldutert (Abbildung 9.21) der wahrscheinlichkeitsbereinigte Durchschnitt
berechnet.

9.6.2 Messergebnisse und Effektdiagramme

In diesem Kapitel werden die Messergebnisse der Qualitdtsmerkmale Ver-
schiebeenergie, Brechkraft und Brechwahrscheinlichkeit in drei Effektdia-
grammen (Abbildung 9.22) dargestellt.

Die Verschiebeenergie ist die Energie, welche dem Material zugefiihrt wird,
um einen Brechzahn 150 mm durch den Frischbeton zu schieben. Hierbei tritt
kein Brechen von Zuschlagstoffen auf, da die Brechz&hne noch zu weit vonei-
nander entfernt sind.

Den groRten Effekt und somit auch Einfluss auf die Verschiebeenergie hat der
Faktor Verfahrgeschwindigkeit. Darauf folgen das Grofitkorn, die Sieblinie
und die Brechspalthéhe. Der Effekt des Faktors Schnittkantenwinkel weist ein
Minimum auf. Den mit Abstand geringsten Effekt hat der Faktor Scherfestig-
keit.
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Abbildung 9.22: Qualitatsmerkmal Verschiebeenergie; Effektdiagramm mit Boxplots (Rohdaten
aus betreuter Abschlussarbeit [106, S. 63, 74, 82, 90])

Ausgewdhlte Perzentile der VVerschiebeenergie sind in Tabelle 9.14 zu sehen.
90 % der gemessenen Verschiebeenergien lagen unterhalb von 53,69 J und
99 % unterhalb von 95,76 J

Tabelle 9.14: Perzentile des Qualitdtmerkmals VVerschiebeenergie

Perzentile 99% 95% 90% 75% 50% 25%
Verschiebeenergie Eygren [J] 9344] 5955 5318 31,02 2159 9,74
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Bei dem Qualitatsmerkmal resultierende BrechkraftV® wird wie erlautert je-
weils der Durchschnitt aus mehreren Wiederholungsmessungen berechnet, bei
welchen gebrochen wird. Das Effektdiagramm mit Boxplots ist in der folgen-
den Abbildung dargestellt (Abbildung 9.23).

Den groRten Einfluss auf die resultierende Brechkraft® hat das GroRtkorn ge-
folgt von Schnittkantenwinkel und Sieblinie. Faktoren mit geringeren Einflls-
sen sind Verfahrgeschwindigkeit, Brechspalth6he und Scherfestigkeit.

resultierende Brechkraft"V® [kN]

45

35

2,5

15

0,5

Ay r1 L[] N o
u - \__- - -LJ\\" “lo r—}/_
1123|412 |3 |4|-|+]|-|+]-|+]|-]H+%
0| 15|30 45|00/ 061,218 7| 2|32| 8 |w]| h|AB|BC
[ [m/s] [(mm] | [mm] [1 (1
Effekte: 0,02; Effekte: -0,13; Effekt | Effekt | Effekt | Effekt
0,08;0,76;-0,85 | 0,39;-0,18;-0,08 | +0,04 -0,82 +0,15 +0,39
AB BB CB DB EB FB
Schnittkanten- Verfahrge- Brech- | Groft- | Scher- | Sieblinie
winkel schwindigkeit spalt- korn | festigkeit
héhe

Abbildung 9.23: Qualitatsmerkmal resultierende Brechkraft"®; Effektdiagramm mit Boxplots
(Rohdaten aus betreuter Abschlussarbeit [106, S. 63, 74, 82, 90])

132



9.6 Frischbetonventilfunktion: Dickstoff verdrangen und Fremdkdrper abscheren

Tabelle 9.15 zeigt einige Perzentile der resultierenden Brechkraft"®, 90 % der
resultierenden Brechkrafte"® liegen unterhalb von 4,09 kN und 99 % unter-
halb von 7,99 kN.

Tabelle 9.15: Perzentile des Qualitatmerkmals resultierende Brechkraft"®

Perzentile 99%| 95%| 90%| 75%| 50%| 25%
resultierende Brechkraft'® Fy, o [KN] 799 757| 409| 217 134 118

Bei dem Versuchsplan zur Untersuchung der Frischbetonventilfunktionen
Dickstoff verdrangen und Fremdkorper abscheren verfugt der Faktor Schnitt-
kantenwinkel Uber vier Faktorstufen. Das Effektdiagramm mit Boxplots fiir
das Qualitatsmerkmal Brechwahrscheinlichkeit mit vierstufigem Faktor
Schnittkantenwinkel befindet sich im Anhang A.7. Es gab insgesamt 37 von
192 Versuchen bei welchen ein Brechen gemessen werden konnte. Daraus
folgt, dass bei dem vierstufigen Faktor mithilfe der Messungen keine statistisch
belastbare Aussage beziiglich des Brechwahrscheinlichkeitsverlaufs iber die
vier Stufen hinweg getroffen werden kann. Dies kann weiter dadurch erklért
werden, dass der Effekt flr einen vierstufigen Faktor zu gering, die Streuung
zu hoch oder der Versuchsumfang zu gering ist. Aus diesem Grund wird an
dieser Stelle der Versuchsplan flr das Qualitatsmerkmal Brechwahrscheinlich-
keit derart von 32 auf 16 Faktorstufenkombinationen reduziert, dass der Faktor
Schnittkantenwinkel nur noch die zwei voneinander am weitesten entfernten
Stufen (0°, 45°) enthélt. Durch diese MaRinahme wird zwar die mdgliche Aus-
sage verringert aber die Aussagekraft bzw. deren Signifikanz erhéht. Abbild-
ung 9.24 zeigt das dazugehorige Effektdiagramm mit Boxplots.

Die Faktoren GroRtkorn, Brechspalththe, Schnittkantenwinkel und Scherfes-
tigkeit weisen grofe Effekte auf. Der Effekt der Sieblinie ist hingegen gering.
Bei den niedrigen zwei Geschwindigkeiten der Verfahrgeschwindigkeit wur-
den keine Steine gebrochen, sodass die Brechwahrscheinlichkeit fur diese 0 %
betragt. Allerdings liegt die Brechwahrscheinlichkeit fiir diese Faktorstufen in
dem vollstandigen Versuchsplan (32 FSK; Effektdiagramm Anhang Kapitel
A.7) fur vi bei 27 % und fur v, bei 15 %. Dies macht deutlich, dass sich die
Reduktion des Versuchsplans auf dessen Belastbarkeit auswirkt.
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Abbildung 9.24: Qualitatsmerkmal Brechwahrscheinlichkeit; Effektdiagramm mit Boxplots; vier-
stufiger Faktor Brechwahrscheinlichkeit (0°, 45°) (Rohdaten aus betreuter Abschlussarbeit
[106, S. 63, 74, 82, 90])

Insgesamt werden in den 192 durchgefiihrten VVersuchen mit teilweise unter-
schiedlichen Faktorstufenkombinationen in 19,3 % der Falle ein oder mehrere
Steine gebrochen.

9.6.3 Statistische Auswertung und Regression

Im Folgenden werden die Messdaten statistisch analysiert. Hierbei wird wei-
testgehend wie bei den Messdaten der Frischbetonventilfunktion Dichtwirkung
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aufbauen vorgegangen. Erst wird eine ANOVA durchgefiihrt und eine Regres-
sion erstellt, um abschliefend das VVorgehen mithilfe einer Residuenanalyse zu
uberprufen.

9.6.3.1 ANOVA, Regression und Residuenanalyse des
Qualitaitmerkmals Verschiebeenergie

Die ausgewahlte Regression enthalt, wie in der ANOVA-Tabelle (Tabelle
9.16) dargestellt, vier Hauptfaktoren und eine Wechselwirkung.

Tabelle 9.16: ANOVA des Qualitdtmerkmals Verschiebeenergie

Faktor R-Qd DF| SSB MS F p
Spalte 1 2 3 4 5 6
Ag: Schnittkantenwinkel 4,.84%
Bg: Verfahrgeschw. 27,32% 3 2450,4 816,8 573 0,005
Cg: Brechspalth6he 3,28% 1 2943 294,3 2,06| 0,165
<>( Dg: Groftkorn 20,59% 1 1846,2| 1846,2| 12,95 0,002
CZJ Es: Scherfestigkeit 0,30%
< Fg: Sieblinie 5,92% 1 530,5 530,5 3,72 0,067
BCg=... 7,91% 3 709,6 236,5 1,66| 0,205
|Error I [[22] 31367 1426] | |
Total 31 8967,6
Error (%-Total) 35,0%

Der Faktor, welcher den groften Prozentsatz der gesamten Variabilitat der
Messwerte  erkldren  kann, ist die  Verfahrgeschwindigkeitooos
(R-Qd = 27,32 %). Weitere Faktoren des Modells sind die Brechspalththeg ies,
das Groltkorngeo2, die Sieblinieggs7 und die Wechselwirkung Verfahrge-
schwindigkeit*Brechspalththeg20s. Durch das Regressionsmodell kdnnen
35 % der Gesamtvariabilitat der Messdaten nicht erklart werden und sind dem
Error zuzuschreiben. Die Regressionsgleichung des Qualitdtmerkmals Ver-
schiebeenergie ist in Formel (9.7) dargestellt. Die Kodierung der Variablen
entspricht der des Versuchsplans (Tabelle 9.12).
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Eyerscn, regr = 23,69 + 3,03 x Cg — 7,6 * Dy — 4,07 * Fp
+[Bg:v; » —12,54; v, » —2,12; v; - 3,03; v, > 11,63] (9.7
+Cp * [Bg:vy 2 —7,38; v, & —0,05; v5 2 1,89; v, 2 5,54]
Durch die Regression der Verschiebeenergie wird ein R-Qd(prog) von 26 %
erreicht (Tabelle 9.17). Des Weiteren wurde bei der Erstellung der ANOVA
und des Regressionsmodells die Annahme getroffen, dass die Residuen nor-
malverteilt, unabhéngig sowohl von der Beobachtungsreihenfolge als auch

dem von der Regression ausgegebenen Wert des Qualitdtmerkmals (auch An-
passung genannt) sind.

Tabelle 9.17: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewéhlten Regression fir
das Qualitatsmerkmal Verschiebeenergie

Modell: Bg, Cg, Dg, Fg, BCg
2|s:1194 [RQd:6502% [R-Qd (kor:507%  [R-Qd (prog): 26,0%
IS
© ‘Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung Residuen vs. Anpassungen
2 o ¥ 30 .
'g . 90 . 2 13 M .
g E ¥ M

< 5 50 2 o . !'-ﬂ *gee .
B || £ g .
@ 10 /,-" -15 . .
& 1 -30
o -30 -15 0 15 30 0 15 30 45 60
= Residuum Angepasster Wert
[}
= Histogramm Residuen vs. Reihenfolge
N
= L 100 L

575 g 15
R, ] 5.0 £ 0
o o 25 r -15
K7} 0.0 -30
g e I T A S I R,
> Residunm
& Beobachtungsreihenfolge

Die Residuendiagramme (Tabelle 9.17) validieren diese Annahme.
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9.6.3.2 ANOVA, Regression und Residuenanalyse des
Qualititmerkmals resultierende BrechkraftWB

Bei dem Qualitatsmerkmal resultierende Brechkraft"’® handelt es sich um den
Mittelwert der wahrscheinlichkeitsbereinigten, umgerechneten Brechkréafte
(For, resVB; Kapitel 9.6.1). Diese treten auf, wenn ein Stein abgeschoren wird.
Die ANOVA des ausgewéhlten Regressionsmodells ist in Tabelle 9.18 darge-
stellt.

Tabelle 9.18: ANOVA des Qualitatmerkmals resultierende BrechkraftV®

Faktor R-Qd DF| SSB MS F p
Spalte 1 2 3 4 5 6
Ag: Schnittkantenw. 19,50% 3 10,51 3,50 5,18 0,006
Be: Verfahrgeschwindigkeit 3,10%
Cs:Brechspalthd he 0,08%

< ||Ds: GroRtkom 3951% || 1| 2130 21,30 3147|7,.8E-06

% Es: Scherfestigkeit 135%

< Fg: Sieblinie 8,98% 1 4,84 4,84 7,15 0,013
DFg=... 0,63% 1 0,34 0,34 0,50( 0,486
|Error I l|25] 1692 068 | |
Total 31| 5391143
Error (%-Total) 31,4%

Schnittkantenwinkelo oos, Grofitkorno,ooo-00s Und Sieblinie sind die Hauptfakto-
ren des Modells. Dariiber hinaus enthélt dieses noch die Wechselwirkung
Grofltkorn*Sieblinieg ss.

Die Regressionsgleichung ergibt sich zu:

FRYB ves regr = 1,102 — 0,816 * Dy + 0,389 * Fy — 0,103 * Dy * Fp

(9.8)
+[AB:W1 d 0,018; Wz i 0,076; W3 - 0,76; W4_ 4 _0,855]

Das prognostizierte BestimmtheitsmaR (R-Qd(prog)) der Regression ist
48,6 %. Die Normalverteilung und die Unabhéngigkeit der Residuen, welche

137



9  Frischbetonventileigenschaften

zur Erstellung der ANOVA angenommen wurden, kénnen durch die Residu-
endiagramme (Tabelle 9.19) bestétigt werden. Somit sind die ANOVA und das
Regressionsmodell zul&ssig.

Tabelle 9.19: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewahlten Regression fiir
das Qualitatsmerkmal resultierende Brechkraft"®

Modell: Ag, Dg, Fg, DFg
2 |[s:0825 [RQd:686% [R-Qd (kor):61,1%  |R-Qd (prog): 48,6%
£
© Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung Residuen vs. Anpassungen
o 99 3
=] a *
% ‘é %0 E 1 = . - . ..
S 5 50 20 ~ - e
> = 10 2 1 " °
L]
& 1 P 2 :
o -2 -1 0 1 2 -1 0 1 2 3
e Residuum Angepasster Wert
[}
= Histogramm Residuen vs. Reihenfolge
N 100 2
S||Z s g1
S || g 50 g0
S T 25 w -1
‘B 0.0 2
g 15 410 -05 00 05 10 15 V%0 B D0 DL DDA AR AS AR DAY
a Residuum
& Beobachtungsrethenfolge

9.6.3.3 ANOVA, Regression und Residuenanalyse des
Qualitiatmerkmals Brechwahrscheinlichkeit

Zur Analyse der Brechwahrscheinlichkeit wird der Schnittkantenwinkel wie

erlautert von einem vierstufigen zu einem zweistufigen Faktor reduziert. Hier-

durch kann ein groBer Sprung in den Faktoren erreicht werden. Allerdings

flihrt dieses VVorgehen auch zu einer Reduktion der Datenbasis und somit der
Aussagekraft.

Tabelle 9.20 zeigt die ANOVA des ausgewahlten Regressionsmodells.
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Tabelle 9.20: ANOVA des Qualitdtmerkmals Brechwahrscheinlichkeit (0°, 45°)

Faktor R-Qd DF| SSB MS F p
Spalte 1 2 3 4 5 6
Ag: Schnittkantenw. 4,76% 1 277,8| 277,8 1,82 0,207
< Cg: Brechspalthéhe 10,71% 1 625,0 625,0 4,09 0,071
5 Dg: Gro3tkorn 42,86% 1 2500,0] 2500,0f 16,36 0,002
<Z( Es: Scherfestigkeit 4,76% 1 277,8| 277,8| 1,82 0,207
CDg=... 10,71% 1 624,9 624,9 4,09] 0,071
[Error ] [[10] 15279] 1528 [ |
Total 15] 5833,33
Error (%-Total) 26,2%

Das Regressionsmodell besteht aus vier Hauptfaktoren und einer Zweifach-
wechselwirkung zwischen diesen. Die Faktoren sind Schnittkantenwinkelo o7,
Brechspalthdhegor1, Groftkorngoesz, Scherfestigkeitooz und  Brechspalt-
hohe*Grolitkorngo71. Formel (9.9) ist das Regressionsmodell.

PBre,Wahrsch, Regr = +12,5 + [AB: Wy - +4,17; W, - _4;17]

(9.9)
+6,25 % Cg — 12,5 * Dy — 6,25 * Cp * Dy

Das prognostizierte BestimmtheitsmaR (R-Qd(prog)) liegt furr die angegebene
Regression bei 32,95% (Tabelle 9.21). Das Histogramm in Tabelle 9.21 zeigt,
wie fur eine Normalverteilung zu erwarten, eine Haufung der Residuen bei
null. Allerdings ist zu erkennen, dass es ein Residuum von -30 gibt, welches
nicht in die Normalverteilung passt. Dieser Messpunkt ist auch in den anderen
Diagrammen zu finden. Aufgrund des geringen Umfangs des reduzierten Plans
fallen derartige Messpunkte stark ins Gewicht und sorgen fiir eine Verzerrung
der Residuendiagramme. Dies beriicksichtigend kann von einer Normalvertei-
lung und der Unabhéngigkeit der Residuen ausgegangen werden.
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Tabelle 9.21: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewéhlten Regression fur
das Qualitdtsmerkmal Brechwahrscheinlichkeit (0°, 45°)

Modell: Ag, Cg, Dg, Eg, CDg
$:1236  |[RQd:738%  [R-Qd (kor):60,7%  [R-Qd (prog): 32,95%
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9.7 Das funktionsgerechte Dickstoffventil

Mithilfe des Priifstands fiir Frischbetonfunktionen wurden Messungen zu sta-
tistischen Versuchsplanen durchgefiihrt und ausgewertet. Die Auswertung lie-
fert kausale Zusammenhénge zwischen den variierten Faktoren und den ge-
messenen  Qualitatsmerkmalen. Das sich  hieraus  ergebende
Optimierungsproblem wird in Kapitel 9.7.1 diskutiert. Abschliefend werden
hieraus die Leitregeln zur Konstruktion eines Dickstoffventils formuliert (Ka-
pitel 9.7.2).
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9.7.1 Optimierungsproblem der
Frischbetonventilfunktionen

In diesem Kapitel werden die ermittelten Kausalitaten der Frischbetonventil-
funktionen analysiert und zusammengefasst (Tabelle 9.22, Tabelle 9.23). Aus
der Vielzahl an Zusammenhangen ergibt sich ein Optimierungsproblem mit
teilweise kontraren Anforderungen an die Konstruktion eines derartigen Ven-
tils. Dieses gesamte Optimierungsproblem wird in die drei Teile Optimie-
rungsproblem  der  Frischbetonventilfunktion  Dichtung  aufbauen
sowie Optimierungsproblem der Frischbetonventilfunktion Dichtstoff ver-
drangen und Fremdkdrper abscheren und Optimierungsproblem der tibergrei-
fenden Faktoren unterteilt.

Optimierungsproblem der Frischbetonventilfunktion Dich-
tung aufbauen

Tabelle 9.22 liefert eine Ubersicht der fir die drei Versuchsplane der Ventil-
funktion Dichtung aufbauen relevanten Regressionsparameter sowie deren
Wahrscheinlichkeit. Fir den Versuchsplan verschlissen sind die Faktoren
GroRtkorn, Dichtspaltbreite sowie W/Z-Wert Teil der Regression der Lecka-
gemasse und somit im Folgenden relevant. Die Regression der Leckagemasse
des Versuchsplans kombiniert enthalt die Hauptfaktoren Sieblinie, Kontakt der
Dichtflachen und W/Z-Wert. Hauptfaktoren der Regression der Leckagemasse
des Versuchsplans neu sind Groftkorn, Sieblinie, Dichtspaltbreite und
W/Z-Wert.

Der Wichtigste Faktor der Konstruktion ist der Kontakt der Dichtflachen.
Dies folgt aus dem Versuchsplan kombiniert, da bei diesem die Dichtspalt-
breite und die Pressung irrelevant sind. In den zwei Versuchsplénen, in wel-
chen Kontakt bzw. kein Kontakt zwischen den Dichtflachen besteht, ist hinge-
gen ein breiter Dichtspalt forderlich. Somit ist die Dichtspaltbreite der
zweitwichtigste Faktor der Konstruktion. Die Pressung der Dichtflachen ist ir-
relevant (Tabelle 9.22). An dem Druckverlauf im Dichtspalt (Abbildung 9.18,
Seite 119) wird deutlich, dass es entgegen der Erwartungen nur eine geringe
druckbelastete Flache gibt, durch welche der Dichtspalt aufgedriickt wird. Es
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bildet sich direkt an der dem Druck zugewandten Dichtspaltseite ein Dichtku-
chen aus. Demzufolge ist bei der Flachenpressung ausschlief3lich relevant, dass
diese so stark ist, dass der Kontakt der Dichtflachen erhalten bleibt.

Eine weiterfihrende Uberlegung ist, dass dann, wenn sich ein Fremdkorper
zwischen den Dichtflachen befindet, dieser verhindert, dass die Dichtflachen
direkten Kontakt haben. Dies flihrt wie bereits erarbeitet zu einer deutlichen
Erhéhung des Leckagestroms. Ein breiter Dichtspalt mindert dagegen die Le-
ckage. Es kann allerdings davon ausgegangen werden, dass die Wahrschein-
lichkeit, dass sich ein Fremdkorper zwischen den Dichtflachen befindet und
somit dessen Kontakt verhindert, sich mit zunehmender Dichtspaltbreite er-
hoht. Dies bedeutet, dass ein breiterer Dichtspalt die Wahrscheinlichkeit eines
sauberen Kontakts der Dichtflachen verringert. Somit ergibt sich ein negativer
Einfluss eines breiten Spalts auf einen sauberen Kontakt der Dichtflachen.
Wenn diese nicht genauer untersuchte Wechselwirkung haufig auftritt, ist auf-
grund des groReren Einflusses dem Kontakt der Dichtflachen gegeniiber dem
breiten Dichtspalt der VVorrang zu geben. Es kann weiter davon ausgegangen
werden, dass diese Wechselwirkung nur bei Medien mit hinreichend groRRen
Partikeln auftritt.

Der Faktor des Mediums, welcher in jedem der drei Versuchspléne ein Teil
der Regression ist, ist der W/Z-Wert. Wenn der Frischbeton wenig Wasser ent-
hélt, kann folglich auch nur wenig Flissigkeit aus diesem ausgepresst werden.
Laut den Versuchsplédnen neu und verschlissen wirkt sich ein kleines GroRt-
korn vermindernd auf die austretende Leckagemasse aus. Des Weiteren ergibt
die statistische Auswertung fiir zwei der drei Versuchspléne eine niedrigere
Leckagemasse bei einer Frischbetonmischung mit feiner (BC) Sieblinie. Dies
kann dadurch erklart werden, dass der Dichtkuchen bei einem kleinen Grof3t-
korn und einer feinen Sieblinie eine bessere Dichtwirkung aufbaut.

Optimierungsproblem der Frischbetonventilfunktionen
Dichtstoff verdrangen und Fremdkorper abscheren

Die Kausalitaten der Frischbetonventilfunktionen Dickstoff verdrangen und
Fremdkdrper abscheren sowie deren statistische Kennzahlen sind in Tabelle
9.23 zusammengestellt. Die Tabelle umfasst die drei Qualitdtsmerkmale
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Verschiebeenergie, Brechwahrscheinlichkeit und resultierende Brechkraft'Ve,
Fir das Qualitatsmerkmal Verschiebeenergie sind die Faktoren Verfahrge-
schwindigkeit, Grofitkorn, Sieblinie sowie Brechspalththe Teil der Regression
und werden somit im Folgenden néher betrachtet. Die Regression des Quali-
tdtmerkmals Brechwahrscheinlichkeit enthélt die Hauptfaktoren Schnittkan-
tenwinkel, Scherfestigkeit, Groitkorn und Brechspalththe. Hauptfaktoren der
Regression der resultierenden Brechkraft"® sind Schnittkantenwinkel, GroRt-
korn und Sieblinie.

Im Folgenden werden die Einfllisse der Faktoren der Konstruktion unterei-
nander dargestellt. Durch einen groRBen Schnittkantenwinkel sinkt die Wahr-
scheinlichkeit, dass ein Stein zwischen den Schneidkanten abgeschert wird.
Dies kann dadurch erklart werden, dass Fremdkorper, welche zwischen den
Schneidkanten eingeklemmt werden, bei einem grofRen Schneidkantenwinkel
an diesen abgleiten. Der abgleitende Stein kann auf diesem Weg entlang der
Schneidkanten aus der Schnittebene heraus gleiten und somit dem Abscheren
entgehen. Dies flihrt zu einer niedrigeren Brechwahrscheinlichkeit. Die statis-
tische Auswertung der Versuche zum Qualitdtsmerkmal resultierende Brech-
kraft"V® haben ergeben, dass der Faktor Schnittkantenwinkel ein Teil des Re-
gressionsmodells ist. Vor dem Hintergrund, dass die Steine aufgrund einer
Punktlast brechen (Vergleich Abbildung 9.20) erscheint ein Einfluss des
Schnittkantenwinkels auf die resultierende Brechkraft"V® auf den ersten Blick
als nicht plausibel. Wenn man aber davon ausgeht, dass bei hohen Schnittkan-
tenwinkeln die Wahrscheinlichkeit steigt, dass ein Stein kurzzeitig einge-
klemmt wird und somit fur einen geringen Kraftausschlag sorgt und dann her-
rausrutscht, ist der Zusammenhang doch plausibel. Diese These bringt mit sich,
dass die angestrebte Wahrscheinlichkeitsbereinigung der resultierenden
Brechkraft (Vergleich Abbildung 9.21) nicht komplett mdéglich ist. Die Ver-
fahrgeschwindigkeit hat einen starken Einfluss auf die Verschiebeenergie.
Dies kann physikalisch dadurch begriindet werden, dass bei Erhéhung der Ver-
fahrgeschwindigkeit die Scherrate im Frischbeton steigt und somit die auf den
Brechzahn wirkende Dampfungskraft zunimmt.
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Tabelle 9.22: Zusammenfassung der Erkenntnisse tber die Frischbetonventilfunktionen zu einem
Optimierungsproblem; Teil 1
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Ventilfunktion

Dichtung aufbauen

Qualitatsmerkmal

Leckagemasse [gr]

Versuchsplan

verschlissen

kombiniert

neu

ualoyye

Schnittkantenwinkel
[7] (Ae)

Verfahrgeschwindigkeit
[ms] (Bs)

Scherfestigkeit
[MPa] (Eg)

R £:-51,6 (-1); 51,6 (1) £:-99(-1);99(1)
GroBtlerS b p:31% b p:7.5%
[mm] (Dg, Ep) Fs: 8: 32 FS: 832
Sieblinie E:32,5(-1);-325(1) E:9,6(-1);-9.6(1)
[1Ga D2) b 6% b p:85%

& D FS: AB; BC FS: AB; BC

Brechspalthéhe [mm] (Cg)
Dichtspalthéhe [mm] (Cp)

Kontakt der Dichtfl.
[mm; Mpa] (Cp)

E:42,8 (-1);-42,8 (1)
p:1,8%
FS: 1mm; 8 Mpa

Pressung zw. Dichtfl.

[Mpa] (Cp)
Dichtspaltbreite " E i‘;;;”i 341(1) N E: ‘1‘15/ (-1); 116 (1)
p:12,9% p:4,3%

[mm] (Ao) FS:10;35 Fs:10;35
Forderdruck
[bar] (Bp)

. E:-52,7 (-1); 52,7 (1) E:-40,2 (-1); 40,2 (1) E:-17,3(-1); 17,3 (1)
W/(ZS el b p:28% b p:2.4% b p:0,6%
[1©o) FS: 0,45; 0,55 FS: 0,45; 0,55 FS: 0,45; 0,55
Hydratationszeit
[min] (Ho)
Kornform
[1(Fo)

Ap*Ep; Ep*Gp Ap*Gp

Im Modell enthaltene
Wechselwirkungen

E: AE:44.4 (-1); 444 (1);

G -19.8 (-1); 198 (1)
p: 5,6%; 35,9%

E: 9,16 (-1);-9,16 (1)

p:9.7%
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Tabelle 9.23: Zusammenfassung der Erkenntnisse iiber die Frischbetonventilfunktionen zu einem
Optimierungsproblem; Teil 2

Dickst. verdrangen |

Fremdkdrper abscheren

Verschiebeenergie [J] \

Brechwahrscheinlichkeit [%]

\ res. Brechkraft* [kN]

" Resultat
verdrangen und abescheren
4 Stufen 2 Stufen
E:-2,6 (1);..;-10,94 (4) |+4,2 (1); 4.2 (4) E:0,02 (1); ..; -0.85 (4) GroBer Schnittkantenwinkel
D p:9,1% p:20,7% No:06% M verringert Brechwahrsch. und
FS:0; ..; 45 FS:0;..;45 resultierende Brechkraft"®
E:-12,6 (1);.; +11,6 (4) Niedrige
b p:05% Verfahrgeschwindigkeit
FS:0,035;...; 1,8 verringert Verschiebeenergie
-4,174<1); 417 (1)
p:20,7%
E:7,6(-1);-76 (1) E: 14,06 (-1); -14,06 (1) ‘+12,50 (-1); -12,50 (1) E: 0,82 (-1);-0,82 (1) Kleines GroBtkorn verringert
‘1, p:0,2% \1, p: 0,003%; ‘p: 0,2% \1, p:0,0008% Verschiebeen., Brechwahr-sch.,
FS:32; 8 FS:32; 8 F5:32:8 Brechkraft und Leckage
B4, (1) 41 (1) \ £:-039 (-1); 0,38 (1) Von QM abhéngig
b p:6,7% | P o:13%
FS: AB; BC FS: AB; BC
E:-3(-1);3(1) E:-8,85(-1); +8,85 (1) ‘ﬁ,ﬁ (-1); 6,25 (1) Zielkonflikt:
'I‘ p:16,5% 'I‘ p: 0,4%; 7,1% - Brechfunktion: hoher Spalt 1
FS:7,2 FS:7,2 - Dichtfunktion: kein Spalt |
4’ Priorisierung der Dichtfunktion
Breiter Dichtspalt verringer
1‘ Leckage
Niedriger W/Z-Wert verringert
) Leckage
Bg*Ca DB*CB De*Fo
E: 7,38 (1-1); ..; +5,54 (4/1) |E: 5,7 (-1);-5,7 (1) 6,3 (-1); -6,3 (1) E: 0,103 (-1); 0,103 (1)
p: 20,5% p: 4,.8% p:7,1% p: 48,6%
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Der dritte Faktor der Konstruktion ist die Brechspalthohe. Durch eine Erho-
hung der Brechspalththe sinken Verschiebeenergie sowie Brechwahrschein-
lichkeit. Dies liegt daran, dass bei einem hohen Brechspalt die Scherrate im
Frischbeton sinkt und kleinere Steine zwischen den Schneidkanten hindurch
gleiten kdnnen.

Der erste Faktor des Mediums ist die Scherfestigkeit. Dieser ist in dem Re-
gressionsmodell der Brechwahrscheinlichkeit enthalten. Es gibt den Ansatz
diesen Zusammenhang mithilfe des Dichteunterschiedes der zwei Gesteinssor-
ten und somit durch einen Unterschied der Frischbetonmischung zu begriinden
(betreute Abschlussarbeit [106, S. 46-54]). Allerdings ist es physikalisch nicht
erklarbar, dass die Scherfestigkeit bei sonst identischem Gestein einen Einfluss
auf die Brechwahrscheinlichkeit hat. Aus diesem Grund wird dieser Zusam-
menhang im Rahmen des Optimierungsproblems nicht weiter berlicksichtig
(Tabelle 9.23; Einfluss der Scherfestigkeit auf die Brechwahrscheinlichkeit ge-
strichen). Der zweite Faktor des Mediums ist das GroRtkorn. Ein kleines
Groltkorn verringert die notwendige Verschiebeenergie, die Brechwahr-
scheinlichkeit sowie die notwendige resultierende Brechkraft"®. Der letzte
Faktor des Mediums ist die Sieblinie. Eine feine Sieblinie (BC) flihrt zu einer
niedrigen Verschiebeenergie wobei eine grobe Sieblinie (AB) geringe Brech-
krafte zur Folge hat.

Optimierungsproblem der iibergreifenden Faktoren

Die drei Faktoren Brechspalt- bzw. Dichtspalth6he sowie Sieblinie und Groft-
korn sind Teil mehrerer Versuchsplane. Somit handelt es sich um bergrei-
fende Faktoren. Sieblinie und GroRtkorn sind Faktoren des Mediums, welche
von dem Einsatz der Maschine abhangen. Da das Einsatzgebiet der Maschine
nicht eingeschrankt werden soll, wird von einer erneuten Diskussion der be-
treffenden Kausalitaten abgesehen.

Brechspalthéhe bzw. Dichtspalthdhe ist der Ubergreifende Faktor der Kon-
struktion. Um eine mdglichst geringe Verschiebeenergie und eine geringe
Brechwahrscheinlichkeit zu erhalten, ist ein hoher Brechspalt anzustreben. Um
die Leckagemasse zu minimieren empfiehlt sich eine niedrige Dichtspalththe.
Um diese Anforderungen zu erfllen, muss sich der Ventilkdrper erst in einem
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grolRen Abstand tangential Uber den Ventilsitz bewegen (hohe Brechspalt-
hoéhe). Dann wird, wenn sich der Ventilkdrper Uber dem Ventilsitz befindet,
durch eine zweite Bewegung der Abstand zwischen den Dichtflachen verrin-
gert (niedrige Dichtspalthéhe). Durch die beschriebene VVorgehensweise wer-
den die unterschiedlichen Anforderungen an die Spalth6he wéhrend der ver-
schiedenen Zeitpunkte erfullt. Allerdings ist die beschriebene Bewegung sehr
kompliziert und zum Zerdriicken der Fremdkdrper ist mit hohen Betatigungs-
kraften zu rechnen (Abbildung 9.7). Somit bestétigt sich die Unvereinbarkeit
der Anforderungen an die Spalththe. Die Gewichtung der Anforderungen ist
abhéangig von der Anwendung. In diesem Konflikt ist die Dichtfunktion starker
zu gewichten. Durch einen erhéhten Leckagestrom entstehen gravierendere
Nachteile als durch eine Erhdhung der Verschiebeenergie und der Brechwahr-
scheinlichkeit.

9.7.2 Gestaltungsregeln zur Konstruktion eines
Dickstoffventils

Die statistische Auswertung der Versuche zeigt auf, dass aufgrund zahlreicher
Kausalitaten ein sehr komplexes Gesamtproblem besteht. Nach vorangegange-
ner Analyse erfolgt durch vereinfachende, kurze Leitregeln das abschlieBende
Restimee der Uberlegungen, welche Anforderungen an ein Dickstoffventil ge-
stellt werden.

Leitregeln zur funktionsgerechten Gestaltung:
1. Funktion: Dichtwirkung aufbauen

1.1. Die Dichtflachen missen direkten Kontakt haben, da dies einen stark
senkenden Einfluss auf die Leckage hat.

1.2. Bei einem pastdsen Medium ist ein breiter Dichtspalt forderlich, da
durch diesen nachweislich der Leckagefluss verringert wird. Bei par-
tikelbeladenen Medien wird hingegen davon ausgegangen, dass
durch die Verbreiterung des Dichspaltes eines Ventils die Wahr-
scheinlichkeit steigt, dass Partikel im Dichtspalt klemmen und deren
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1.3.

direkten Kontakt verhindern. Nach dieser These erhéht bei partikel-
beladenen Medien ein breiter Dichtspalt den Leckagefluss.

Die Pressung zwischen den sich bertihrenden Dichtflachen hat kei-
nen Einfluss auf den Leckagefluss. Die Pressung muss allerdings
derart hoch sein, dass sich kein Spalt zwischen diesen bildet. Der im
Dichtspalt wirkende Flussigkeitsdruck, welcher die Dichtflachen
auseinander druckt, fallt an der dem hohen Druck zugewandten
Kante der Dichtflachen ab. Somit ist die 6ffnende Kraft gering.

Funktionen: Dickstoff verdrangen und Fremdkdrper abscheren

2.1.

2.2.

2.3.

GroRe Schnittkantenwinkel sind zu bevorzugen. Hierdurch sinkt die
Wahrscheinlichkeit, einen Stein zu brechen und die die resultierende
BrechkraftVe. Beides resultiert in einer verringerten Schnittkanten-
belastung.

Niedrige Verfahrgeschwindigkeiten sind anzustreben, um die flr die
Verschiebung des Materials notwendige Energie gering zu halten.

Wenn die Brechspalth6he und die Dichtspalthdhe getrennt einstell-
bar sind, ist eine hohe Brechspalthdhe zu wéhlen, um die Verschie-
beenergie und die Brechwahrscheinlichkeit zu verringern. Sind diese
nicht getrennt einstellbar, wird eine geringe Spalththe angestrebt,
um eine gute Dichtfunktion zu erhalten.



10 Frischbetonauslassventil -
alternative Losungssuche und
Losungsauswahl

Nach der SchlieBung der Wissensliicke beziiglich der funktionsgerechten Kon-
struktion im vorstehenden Kapitel wird mithilfe des so gewonnen Wissens das
fur die Verwirklichung der Frischbetonkonstantflusspumpe erforderliche
Frischbetonauslassventil entwickelt.

Im ersten Schritt wird die Anforderungsliste des Frischbetonauslassventils dar-
gestellt. Hierdurch wird die Frage beantwortet, WAS das Produkt kénnen soll
(Kapitel 10.1) [95, S. 283]. Die Frage nach dem WIE die Ldsung konkret aus-
sieht, wird in dem darauffolgenden Unterkapitel beantwortet (Kapitel 10.2)
[95, S. 283]. Da bereits bei der Entwicklung der Konstantflusspumpe ausfiihr-
lich auf den Prozess der Produktentwicklung eingegangen wird, soll hier direkt
das Ergebnis vorgestellt werden.

10.1 Anforderungsliste eines
Frischbetonauslassventils

In der Anforderungsliste (Tabelle 10.1) des Frischbetonauslassventils wird
zwischen dessen Haupt- und Nebenaufgabe unterschieden. Die Aufgabenbe-
reiche der Hauptaufgabe untergliedern sich in Durchfluss und Leckage, Me-
dium und Forderdruck. Die Nebenaufgaben entsprechen teilweise denen der
Konstantflusspumpe. Dies kann dadurch erklért werden, dass das Frischbeton-
auslassventil ein Teil der Frischbetonkonstantflusspumpe ist und demzufolge
an dieses ahnliche Anforderungen gestellt werden. Tabelle 10. ist lediglich ein
Ausschnitt der gesamten Anforderungsliste. Das vollstdndige Dokument ist im
Anhang A.8 zu finden.
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Tabelle 10.1: Auszug der Anforderungsliste des Frischbetonauslassventils (nach [96, S. 14])

Regsitriernummer Produkt: Bearbeiter: Datum: Blatt:
- Frischbetonauslassventil \Weber 9.12.2015 (erstellt) 1
Anforderungsliste 11
Gliederungsteil Anforderungen Zugriffsteil
i e - Quelle
Aufga- ) Beschrleberje ;_'-\ngaben Zahlenangabe (quantitativ) Anforde
benart | Aufgabenbereich (qualitativ) rungsart | sachunterlage | Person
Nr. 1 2 3 4 5
1L DruchfIU§§ l?eelnflussen: absperren o EW.
oder ermdglichen
In Schaltstellung
"Duchfluss erméglichen"
) einen geringen Wi FW./P.M./
g Stromungswiderstand fiir u R.W.
einen Forderstrom von 150
Durchfluss und 3
® Leckage _ m’/h Beton verursachen
2 3 In Schaltstellung “abgesperrt” eine Fo EW.
2 " _|technische Dichtheit erzielen o
g Leckage durch die Dichtung des
Bl Betatigungsmechanismuses nach
T 4. [auRen so gering halten, dass diese Fo F.W.
keine technischen Auswirkunge hat
bzw. eine Spiileinrichtung vorsehen
Den mechanischen
Belastungen, welche aus
Medium 5. einem GroBtkorn von bis zu Fo Zielvereinb. [ P.M./R.W.
32 mm resultieren
standhalten.

10.2 Das Zylindersegmentventil

Das Resultat der Entwicklung eines Frischbetonauslassventils, in welchem die
neu gewonnenen Erkenntnisse angewendet werden, ist das sogenannte Zylin-
dersegmentventil (Abbildung 10.1). Der Stellkorper dieses Ventils hat die
Form eines Zylindersegments, woraus sich die Bezeichnung ableitet.

Das Zylindersegmentventil besteht aus einem Ventilglied, welches weiter in
ein Schwenkteil und einen Stellkdrper unterteilt werden kann. Der Stellkérper
wird durch eine Drehung des gesamten Ventilglieds auf dem gewdlbten Ven-
tilsitz verschoben. Die Sekundar-Ventildichtung der sich drehenden Welle ge-
gen eindringenden Frischbeton ist aus Schwenkrohrventilen bereits bekannt.
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Schwenkteil

Ventilglied
Stellkérper

Ventilsitz

Abbildung 10.1: Das Zylindersegmentventil (angelehnt an [12, S. 60] und [67, S. 150])

Je nach Winkelstellung des Ventilglieds gibt der Stellkérper die Offnung bzw.
die Offnungen im Ventilsitz frei oder verschlieRt diese (Abbildung 10.2).

&

»

Abbildung 10.2: Die drei Schaltstellungen des Zylindersegmentventils [12, S. 61]

Die Verbindung zwischen Schwenkteil und Stellkdrper ist derart ausgefiihrt,
dass zwischen diesen eine radiale Relativbewegung méglich ist. Diese Verbin-
dungsstelle muss gesondert abgedichtet werden. Durch den beschriebenen
Aufbau wird bei der Priméar-Ventildichtung das Prinzip der selbstverstérk-
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enden Dichtung® umgesetzt (Abbildung 10.3). Wenn der Mediumdruck auf der
Ventilinnenseite (p1) hoher als der auf der VentilauBenseite (po) ist, wird der
Stellkdrper in den Ventilsitz gedrickt. Herrschen ausgewogene Druckverhlt-
nisse wird der Stellkdrper nicht auf den Ventilsitz gepresst und kann somit
verschoben werden.

Abbildung 10.3: Der verschleinachstellende Stellkdrper mit selbstverstarkender Dichtung (an-
gelehnt an [12, S. 60])

Messungen zeigen (Abbildung 9.18, Seite 119), dass der Mediumdruck bereits
an der dem hohen Druckniveau zugeneigten Kante des Dichtspalts auf das
niedrige Druckniveau abfallt. Somit ist die Kraft, welche die Dichtflachen aus-
einander driickt, nur gering. Es kann davon ausgegangen werden, dass die
Dichtspalthéhe durch ein Zusammenpressen der Dichtpartner reduziert werden
kann. Allerdings ist die Reduzierung der Dichtspalththe begrenzt, da die Kraft,
welche bendtigt wird um Steine zu zerdriicken, mit abnehmender Spalththe
stark ansteigt (Abbildung 9.7, Seite 88). Bei Beriicksichtigung dieser Gesichts-
punkte bietet die selbstverstdrkende Dichtung demzufolge nur geringe Vor-
teile. Ein klarer Vorteil ist hingegen, dass durch diesen Aufbau die aus der
Druckdifferenz resultierende Kraft nicht Gber das Schwenkteil und dessen

1[67, S. 112]; Allgemein: Prinzip der Selbsthilfe [95, S. 561].
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Lagerung, sondern direkt in den Ventilsitz abgeleitet wird. Hierdruch kann das
Auslassventil schwéacher und leicher ausgefiihrt werden. Des Weiteren soll das
Auslassventil nur bei Druckgleichheit bewegt werden. Da bei Druckdifferenz
die Betétigungskrafte deutlich hoher als bei einem ausgeglichenen Druckzu-
stand sind, ist eine Selbstregulierung denkbar. Wenn das Ventil unter Druck-
differenz betétigt werden soll, ist eine derart starke Selbstverstérkung zu ver-
meiden, da sonst Verschlei und Betatigungskréafte erhoht werden. Ein
weiterer Vorteil des radialen Freiheitsgrades ist, dass bei Verschlei3 der Dicht-
flachen diese bis zu einem gewissen MaR selbstandig nachgestellt werden.

Um eine geringe Wahrscheinlichkeit zu erhalten, dass Fremdkdrper bei dem
Schlielen des Ventils abgeschert werden, ist ein hoher Brechspalt zu wahlen
(Kapitel 9.7). Aus der Forderung nach einem geringen Leckagestrom resultiert
hingegen die Bestrebung nach einer geringen Dichtspalthéhe (Kapitel 9.7). Da
die Brechspalt- und die Dichtspalth6he in der vorgestellten Konstruktion von-
einander abhéngen, wird aufgrund einer héheren Priorisierung der Dichtfunk-
tion eine niedrige Spalththe gewdhilt.

Wiahrend der Bewegung des Stellkdrpers kénnen in den Spalt zwischen diesem
und dem Ventilsitz Steine gelangen. Die Steine in dem Dichtspalt verhindern
eine Annéherung der Dichtflachen. Untersuchungen zeigen, welche Kraft be-
nétigt wird, um einen Stein zu zerdriicken (Abbildung 9.7, Seite 88). Aller-
dings ist nicht bekannt, welchen Einfluss es hat, wenn die zwei Flachen wah-
rend einer Relativbewegung aufeinander gepresst werden. Aus diesem Grund
ist bei dem Zylindersegmentventil vorgesehen, dass die Pressung zwischen
Stellkérper und Ventilsitz wéhrend deren Relativbewegung aktiv eingestellt
werden kann.

Waéhrend des SchlieStaktes missen die Fremdkdrper im Dichtspalt berwun-
den werden, sodass darauf folgend eine Dichtung aufgebaut werden kann. Um
die Fremdkdrper zu iberwinden, sind verschiedene VVorgehensweisen denkbar
(Steinverfahren, Kapitel 9.2.2). Aus verfahrenstechnischen Griinden kénnen
diese prinzipiell auf das Zerstéren der Fremdkorper (zerdriicken oder absche-
ren) eingeschrankt werden. Weiter ist das Abscheren der Fremdkorper zu be-
vorzugen, da hierflr geringere Betatigungskréafte als beim Zerdriicken aufge-
wendet werden missen. Untersuchungen zeigen (Tabelle 9.23, Seite 145), dass
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10 Frischbetonauslassventil — alternative Losungssuche und Lésungsauswahl

ein groRer Schnittkantenwinkel zu einer verringerten Brechwahrscheinlichkeit
der Fremdkorper fuhrt. Aus diesem Grund werden grofle Schnittkantenwinkel
angestrebt. Auf der anderen Seite beeinflusst die Form der Schnittkanten auch
die Form der Dichtflache. Um sowohl einen groBen Schnittkantenwinkel zu
erreichen als auch eine mdglichst gleichméRige Dichtspaltbreite zu gewahr-
leisten, ist die Schnittkante des Stellkdrpers gerade und die des Ventilsitzes
halbkreisférmig. Zum Erzielen niedriger Betatigungskrafte wahrend der Ven-
tilbetatigung darf das Ventilglied bei seiner Verdrehung dem Frischbeton nur
eine geringe Angriffsflache bieten. AufRerdem fuhrt eine Reduzierung der Win-
kelgeschwindigkeit des Ventilglieds zu einer sinkenden Verschiebekraft bzw.
Verschiebeenergie (Tabelle 9.23).

[12], [118], [119]
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11 Funktion der
Konstantflusspumpe -
Entscheiden und Umsetzen

Nach der Auswahl der prinzipiellen Lésung folgt nach SPALTEN der Schritt
Entscheiden und Umsetzen. Ziel ist die Uberfiihrung des ausgewdahlten Prin-
zips in eine Konstruktion und darauffolgend in die Realitat [94].

In diesem Kapitel wird die Funktionsweise der Konstantflusspumpe erldutert.
Hierzu wird auf die Mechanik, die Steuerung sowie die Hydraulik der Pumpe
eingegangen.

11.1 Mechanik

Das Pumpensystem der ausgewahlten prinzipiellen Ldsung verfugt tber zwei
2/2-Wegeventile als Einlassventile, zwei Foérderzylinder und ein 3/3-Wege-
ventil als zentrales Auslassventil (Abbildung 6.6, Seite 66). Abbildung 11.1
zeigt die Realisierung des Pumpensystems in einer CAD-Konstruktion.

Als Einlassventile werden zwei Einklapp-Scheibenventile verwendet. Die Pri-
mér-Ventildichtung basiert auf der eines Schwenkrohrventils der Bauart
S-Rohrweiche deren Konstruktion heute bekannt ist. Auch die Dichtung der
sich drehenden Ventilwelle (Sekundér-Ventildichtung) ist eine Funktion, wel-
che von Schwenkrohrventilen bekannt ist. Somit wird auch hier auf bestehende
technische Losungen zuriickgegriffen. Die Einlassventile sperren (s) den Me-
diumfluss zwischen Frischbetonreservoir und Forderzylinder oder geben die-
sen frei (f). Wenn sich ein Einlassventil im gesperrten (s) Zustand befindet,
kann ein Druck in dem dazugehorigen Forderzylinder aufbaut werden. Bei Er-
héhung des Mediumdrucks im Forderzylinder stitzt sich die Scheibe des Ein-
lassventils an der mittig angeordneten Leiste ab. Hinter den Einlassventilen
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11 Funktion der Konstantflusspumpe — Entscheiden und Umsetzen

befinden sich zwei parallel angeordnete Forderzylinder mit Forderkolben und
Antriebszylindern.

(b)

Abbildung 11.1: Konstantflusspumpe; (a) CAD-Konstruktion der Konstantflusspumpe ohne
Trichter, (b) CAD-Konstruktion der Konstantflusspumpe und einer herkémmlichen Auto-
betonpumpe (in Anlehung an [4, S. 30])

Als zentrales Auslassventil (AV) wird das im Zuge dieser Arbeit entwickelte
Zylindersegmentventil eingesetzt. Je nach Winkelstellung des Ventilglieds
kann der rechte (AV in Pos. 1), kénnen beide (AV in Pos. 2) oder kann der
linke (AV in Pos. 3) Forderzylinder Medium durch das Zylindersegmentventil
hindurch in den Auslass schieben.

[4, S. 30]
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11.2 Bewegungsablauf und dessen Steuerung

11.2 Bewegungsablauf und dessen
Steuerung

Der Bewegungsablauf der Forderkolben, der Einlassventile und des Auslass-
ventils Gber der Zeit sind in dem Taktdiagramm (Abbildung 11.2) dargestellt.
Die Steuerung ist daftir verantwortlich, dass sich die Komponenten der Kon-
stantflusspumpe derart bewegen, wie im Taktdiagramm vorgesehen. Ein-
gangsparameter der Steuerung sind diverse Hydraulikdriicke sowie Winkel-
stellungen der Frischbetonventile, die Positionen der Antriebskolben und die
Information des geforderten Forderstroms. Auf dieser Datenbasis werden
durch die Steuerung die Positionen der Kolben und der Frischbetonventile ge-
stellt. Der Ablauf der Steuerung ist in Abbildung 11.4 dargestellt.

Wie in dem Taktdiagramm (Abbildung 11.2) dargestellt, durchlauft jeder der
Forderkolben die Phasen: Vorkompression, Uberblendung, Férdern, Uber-
blendung, Dekompression und Ansaugen. Die Stellungen der Frischbetonven-
tile werden in Abhdngigkeit der Positionen, Geschwindigkeiten und Hydrau-
likdriicke der Antriebskolben vorgegeben. Der komplette Durchlauf eines
Kolbens durch jeden Betriebszustand wird als Lastspiel bezeichnet.

In der Steuerung wird ein Lastspiel in die zehn Phasen P5 bis P14 unterteilt.
Die linke Spalte der Abbildung 11.4 zeigt die Steuerungslogik des linken For-
derkolbens und die rechte Spalte analog die des rechten Forderkolbens. Beide
Forderkolben durchlaufen zeitlich versetzt die gleichen Phasen. In jeder dieser
Phasen gibt es Soll-Werte fiir die Geschwindigkeiten der Antriebskolben und
die Positionen der Betonventile. AuRerdem gibt es in jeder Phase eine Ab-
bruchbedingung (Ab. abgekiirzt), welche erfullt sein muss, sodass mit der da-
rauf folgenden Phase fortgefahren werden kann.
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Abbildung 11.2: Taktdiagramm der Konstantflusspumpe mit Zeiten und Phasen (in Anlehnung

an [4, S. 30])

Neben der Beschreibung der Phasen gibt es in der Abbildung des Steuerungs-
ablaufes (Abbildung 11.4) sechzehn Prinzipskizzen der Konstantflusspumpe
als Draufsicht. Die Prinzipskizzen stellen den in den Phasen formulierten
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11.2 Bewegungsablauf und dessen Steuerung

Betriebszustand dar. In der Legende (Abbildung 11.3) wird der Aufbau der
Prinzipskizzen genauer erlautert. Im oberen Teil der Skizze wird die Bewe-
gungsrichtung und Geschwindigkeit der zwei Férderkolben dargestellt. In der
Muitte der Skizze wird visualisiert, ob sich das Stellglied des Zylindersegment-
ventil links, mittig oder rechts befindet und somit die Verbindung des linken,
keines oder des rechten Forderzylinders zum Auslass sperrt. Im unteren Teil
der Prinzipskizze wird mit zwei Linien die Schaltstellung der Einlassventile
dargestellt. Hierbei steht eine durgezogene Linie fir ein geschlossenens und
eine gepunktete fiir ein offenens Ventil.

l v Bewegungsrichtung der Forderkolben

= (ansaugen / ausschieben)
N Position des Auslassventils
Peaneedieeneed (geschlossen / offen)

Position der Einlassventile
(offen / geschlossen)

Abbildung 11.3: Legende der Prinzipskizzen aus Abbildung 11.4

Im Startmodus wird die Pumpe in einen definierten Zustand gebracht, aus wel-
chem der normale Pumpbetrieb aufgenommen werden kann. Hierzu werden
im Startmodus die Forderzylinder gefillt und an vordefinierte Positionen ge-
fahren sowie die Frischbetonventile in geeignete Stellung gebracht. Die Steu-
erung durchléuft die Phasen P1 bis P4. Sobald dies abgeschlossen ist, geht die
Pumpe automatisch in den Betriebsmodus tber.

Nach Abschluss des Startmodus schiebt der linke Férderkolben mit Schubge-
schwindigkeit den Frischbeton durch den Auslass in die Forderleitung (P5).
Die Saugbewegung des rechten Forderkolbens wird abgebremst und dessen
Einlassventil geschlossen. Somit ist der rechte Forderzylinder ein gefillter, ab-
geschlossener Raum (P11). In diesem wird das Material im folgenden Schritt
komprimiert, bis es annahrend Férderdruck hat (P12).
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Abbildung 11.4: Steuerungsablauf der Konstantflusspumpe [4, S. 31]
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Nachdem die Druckdifferenz zwischen linkem und rechtem Férderzylinder
ausgeglichen wurde, wird das Auslassventil in Mittelstellung gebracht (P13).
Somit sind beide Auslasséffnungen freigegeben. In dieser Position verharrt der
rechte Forderkolben.

Sobald der linke Forderkolben bei der Position Xgieich angekommen und somit
fast leer ist, wechselt dieser in Phase 6. In dieser wird die Geschwindigkeit des
linken Kolbens abgesenkt und die des rechten erhoht, bis Gleichgeschwindig-
keit (vgieicn) hergestellt ist. Durch den Wechsel des linken Forderkolbens in die
sechste Phase werden automatisch die Abbruchbedingungen der Phasen 11, 12
und 13 des rechten Forderkolbens erfillt, sodass dieser spétestens hierdurch
zum Wechsel in Phase 14 gezwungen wird. Somit ist eine Synchronitat der
Phasen (P6 und P14) gewahrleistet. In der vierzehnten Phase wird der rechte
Forderkolben auf Gleichgeschwindigkeit beschleunigt (P14). Wahrend dieser
Uberblendungsphase (Abbildung 11.2) fordern der linke und rechte Forderkol-
ben jeweils mit Gleichgeschwindigkeit, was in Summe zu dem gleichen Volu-
menstrom fuhrt, wie wenn ein Férderkolben mit der hdheren Schubgeschwin-
digkeit fordert. Neben den konstanten Gleichgeschwindigkeiten kann wéhrend
der Uberblendungsphase auch der eine Férderkolben genauso stark verzogert
werden, wie der andere beschleunigt wird (umgesetzt in Abbildung 11.2), so-
dass sich auch wieder ein konstanter Volumenstrom ergibt. Nach der Zeit tgieicn
befindet sich der linke Forderkolben an der Position Xwende,ut, Wodurch die Ab-
bruchbedingung erfiillt und somit auch die Uberblendungsphase beendet ist.

In der darauffolgenden Phase wird der linke Férderkolben abgebremst und des-
sen Auslass6ffnung verschlossen (P7). Durch den Wechsel der linken Seite in
die siebte Phase wird die Abbruchbedingung der rechten erfiillt und diese geht
in Phase 5 tber. Wéhrend der fiinften Phase sorgt dieser Forderkolben wieder
ausschlieBlich fur die Forderung, indem der Forderkolben das Material mit
Schubgeschwindigkeit ausschiebt. Der Ausschiebevorgang dauert die Zeit
tschup @N.

Wenn der linke Forderkolben steht und dessen Auslassventil geschlossen ist,
geht dieser in Phase acht (iber. Danach wird durch ein Zuriickfahren des linken
Forderkolbens der Férderdruck des Mediums auf Umgebungsdruck abgesenkt
(P8). Nach Angleichung der Driicke wird das Einlassventil ge6ffnet (P9).
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11 Funktion der Konstantflusspumpe — Entscheiden und Umsetzen

Durch das getffnete Einlassventil hindurch saugt der linke Férderkolben mit
der vsaug Neuen Frischbeton an (P10). Nach der Zeit tsayg ist der linke Forderzy-
linder gefillt und der Kolben erreicht die Position Xwende,or, Wodurch diese
Phase abgebrochen und in Phase 11 gewechselt wird. Daraufhin wird der linke
Forderkolben abgebremst und dessen Einlassventil geschlossen (P11). Danach
wird der angesaugte Frischbeton vorkomprimiert (P12), sodass keine Druck-
differenz mehr Uber das Auslassventil ansteht und dieses in der nachsten Phase
geoffnet werden kann (P13).

Wenn der rechte Férderkolben die Marke bei Xgieich Uberfahren hat und somit
die Gleichhubphase beginnt, schieben der rechte und linke Forderkolben je-
weils mit Gleichgeschwindigkeit (Vgieicn) fr die Zeit tgieich gemeinsam Frisch-
beton aus (P14 und P6). Wenn der rechte Forderzylinder leer ist und der For-
derkolben die Position Xwenge,ut €rreicht hat, wechselt dieser in Phase sieben
und zwingt somit den linken Férderkolben in Phase funf. Der linke Forderkol-
ben wird auf Schubgeschwindigkeit beschleunigt (P5). Der rechte Férderkol-
ben wird angehalten und der Auslass geschlossen (P7). Sobald der rechte For-
derzylinder durch das Auslassventil vom restlichen System getrennt ist, wird
der Druck im Forderzylinder durch ein Zurlckfahren des Forderkolbens ent-
lastet (P8). Danach wird das rechte Einlassventil gedffnet (P9) und der Forder-
kolben zum Ansaugen zurtick gefahren (P10). Wenn nach der Zeit tsag der
rechte Kolben in der Position Xwende, o1 Steht wechselt dieser in Phase elf. Somit
ist ein Lastspiel durchlaufen und der Zyklus wiederholt sich.

11.3 Hydraulik

Das gesamte Hydrauliksystem der Konstantflusspumpe besteht aus den drei
unabhéngigen Kreisen zum Antrieb der Forderkolben, zur Betdtigung der
Frischbetonventile sowie zum Drehen des Riihrwerks. Im Folgenden wird de-
tailliert auf die zwei erstgenannten eingegangen. Das Hydrauliksystem des
Ruhrwerks ist heute bekannt und wird aus diesem Grund nicht naher erléutert.

Das Hydrauliksystem zum Antrieb der Férderkolben ist in Abbildung 11.5 dar-
gestellt. Die Bestandteile der einen Fordereinheit sind romisch und die der
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anderen arabisch nummeriert. Elemente, welche fiir beide Férdereinheiten im
gleichen Umfang relevant sind, sind durch unterstrichene Nummern gekenn-
zeichnet. Das System besteht aus zwei Antriebspumpen (1, 1), zwei Antriebs-
zylindern (2, I1) und mehreren Hydraulikkomponenten zur Erfullung von Ne-
benfunktionen. Die Antriebspumpen (1, I) werden durch den Motor des Lkws
angetrieben. Eine Fordereinheit besteht aus jeweils einer Antriebspumpe (1, I)
und einem Antriebszylinder (2, I1). Das Hydrauliksystem wird nachfolgend
beispielhaft an der Antriebspumpe 1 und dem Antriebszylinder 2 erkléart.

Im Laufe der Férderphase wird Ol durch die Hauptpumpe (1.1) auf die Boden-
seite des Antriebzylinders (2.B) geférdert. Hierdurch fahren Kolbenstange und
Forderkolben aus; Frischbeton wird ausgeschoben. Aus dem stangenseitigen
Anschluss (2.S) wird Ol gedriickt. Um die Kolbenstange einzuziehen und so-
mit Frischbeton anzusaugen, wird die Forderrrichtung der Antriebspumpe um-
gekehrt. Es muss bericksichtigt werden, dass die boden- und stangenseitige
Kolbenflache unterschiedlich groR sind. Somit sind die in und aus den An-
triebszylinder flieRenden Volumenstrome unterschiedlich hoch. Ohne eine
Kompensation hat dies wahrend der Férderphase eine Unterversorgung und
wahrend der Saugphase eine Uberversorgung der Hauptpumpe (1.1) zur Folge.
Zur Kompensation wird das tiberschiissige Ol der Férdereinheit (1+2) wéhrend
der Saugphase mithilfe des 2/2-Wegeventils (3) einem Schaukel- und Spul-
kreis zugefiihrt. Das iiberschiissige Ol kann bei Bedarf durch das Riickschlag-
ventil IV dem Antriebszylinder Il stangenseitig (11.S) zugeflhrt werden. Zu
diesem Zeitpunkt befindet sich der Antriebszylinder (11) in der Schubphase.
Der ergianzende Olfluss aus der Bodenseite des Antriebszylinders (2.B) flieRt
auf die Stangenseite des Antriebszylinders (11.S) und verhindert einen Druck-
einbruch der Niederdruckseite und daraus folgende Schaden an der Haupt-
pumpe I.1. Uber das Schaukeldl hinaus werden die Niederdruckseiten durch
die Speisepumpen (1.2, 1.11) mit Ol versorgt. Falls dem Schaukel- und Spiil-
kreislauf durch den einen Antriebszylinder mehr Ol zugefiihrt wird als der an-
dere bendtigt, steigt daraufhin der Druck und das Druckbegrenzungs- bzw.
Spulventil (6) 6ffnet.
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12

Abbildung 11.5: Plan der Hydraulik zum Antrieb der Forderkolben [4, S. 32]

Wenn der eine Forderkolben fordert und der andere Material vorkomprimiert,
fahren beide Kolbenstangen gleichzeitig aus. Wahrend dieses Betriebszustands
kann der Olausgleich mithilfe des Schaukel- und Spulkreises nicht wie be-
schrieben funktionieren. Die Hauptpumpen (1.1, I.1) drohen zu kavitieren. Um
einen Schaden zu verhindern, wird bei einem Druckeinbruch Ol aus dem Spei-
cher (11) uber ein Druckbegrenzungsventil (12) und Riickschlagventile (5, V)
der Niederdruckseiten zugegeben.

Waéhrend der Vorkompression wird der Druck des angesaugten Materials dem
des Forderstroms angepasst. Eine erste Moglichkeit besteht darin, die Vorkom-
pression mithilfe der Hauptpumpen (1.1, 1.1) druckgeregelt zu realisieren. Dies
hat die Nachteile, dass nur eingeschrénkt auf einen schwankenden Fillgrad
reagiert werden und es aufgrund der Tréagheit der Hauptpumpe zu Druckiiber-
schwingern kommen kann. Nachteilig ist weiter, dass es sich um ein ver-
gleichsweise langsames Verfahren handelt. Da die Summe aus VVorkompressi-
ons- und Ansaugzeit durch den ausschiebenden Férderkolben vorgeschrieben
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wird, muss die Ansauggeschwindigkeit erhdht werden, wenn sich die Vorkom-
pressionsphase verlangert. Es wird davon ausgegangen, dass die Ansaugge-
schwindigkeit einen Einfluss auf den Fullgrad hat. Dariiber hinaus wird ange-
nommen, dass es eine optimale Ansauggeschwindigkeit gibt und der Fullgrad
nach deren Uberschreiten abfallt. Aus diesem Grund wird eine kurze Vorkom-
pressionsphase angestrebt. Bei einer Alternative zu der druckgeregelten Vor-
kompression liefert die Hauptpunpe ihren maximalen Volumenstrom und der
geforderte Olstrom wird ab einem bestimmten Medium- bzw. Oldruck tiber ein
3/3-Wegeventil (7) und ein Vorkompressions-Druckbegrenzungsventil
(VK-DBV, 8) abgefiihrt. Bei diesem Verfahren gibt es keine Gefahr von Uber-
schwingern des Mediumdrucks, da das VK-DBV bei Uberdruck innerhalb kur-
zer Zeit 6ffnet. Nachdem die Hauptpumpe somit auf maximalen Volumen-
strom eingestellt werden kann, verkirzt sich die Vorkompressionsphase.
Neben den genannten Vorteilen hat das VK-DBV auch einige Nachteile, wie
zum Beispiel der technische Mehraufwand. AuBerdem kommt es bei hohen
Olstrémen uiber das VK-DBV zu einem Staudruck. Dieser pflanzt sich in einer
Erhohung des Mediumdrucks fort und belastet somit das Zylindersegmentven-
til zusétzlich. Neben dem technisch héheren Aufwand und der héheren Belas-
tung einer Komponente ist ein weiterer Nachteil, dass die hydraulischen Spei-
cher eine groRere Olmenge sowie Olvolumenstrom liefern miissen. Die
Erklarung hierflr ist, dass auf der Niederdruckseite der Pumpe aufgrund der
schnellen Vorkompression mehr Ol benétigt wird. Uberdies ist es notwendig
das uber das VK-DBV abgefiihrte Ol durch die Speicher auszugleichen.

Der zweite Hydraulikkreis, mithilfe dessen die Frischbetonventile betatigt wer-
den, ist in Abbildung 11.6 dargestellt. Uber eine Speicherladepumpe (20) wird
der Speicher (21) aufgeladen. Die zwei 4/3-Wegeventile (22, 24) regeln den
Zufluss der zwei mechanisch in Reihe geschalteten Hydraulikzylinder (23, 25)
und somit die Schaltstellung des Auslassventils. Die zwei Schwenkmotoren
(Bauart: Drehfltgel-Schwenkmotor?) (27, 29) werden mithilfe der 4/3-Wege-
ventile (26, 28) geregelt. Um die Schwenkmotoren nicht zu Gberlasten, wird
hierzu der Hydraulikdruck mit einem Druckminderventil (30) abgesenkt.

tWeiterfiihrende Informationen [120, S. 104-105].
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Abbildung 11.6: Plan des Hydraulikkreises zur Betatigung der Frischbetonventile

[4, S. 28-37]
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12 Virtual Prototyping

Der Aufbau und die Erprobung von Versuchsmodellen und Prototypen stellen
einen zentralen Bestandteil eines Entwicklungsprozesses dar. Durch Pro-
dukterprobungen kdnnen wichtige Erkenntnisse fiir eine folgende Serienferti-
gung gewonnen werden. Da der Aufbau und Test von Prototypen zeit- und
kostenintensiv ist, wird allerdings ein mdglichst geringer Umfang an physi-
schen Prototypen angestrebt. Um auf der einen Seite die Anzahl der Prototypen
zu minimieren und auf der anderen Seite moglichst frihzeitig Erkenntnisse zu
erlangen, werden virtuelle Prototypen eingesetzt. Als ,,Virtual Prototyping™
bezeichnet man die Untersuchung von in der Entwicklung befindlichen Objek-
ten mithilfe eines Rechnermodells. [121, S. 24]

Aufgrund der genannten Vorteile wird die Konstantflusspumpe als physikali-
sches Mehrdoménensystem modelliert und darauffolgend simuliert. Virtual
Prototyping dient an dieser Stelle nicht nur allgemein der Untersuchung des
Funktionsprinzips, sondern speziell der Verifikation der Steuerung und des
Frischbetonventils.

Im folgenden Kapitel wird auf die Modellbildung und Simulation der Kon-
stantflusspumpe eingegangen (Kapitel 12.1). Darauffolgend werden die Veri-
fikation verschiedener Simulationsteile sowie die Modellgrenzen diskutiert
(Kapitel 12.2). Abschlielend werden die Ergebnisse vorgestellt und analysiert
(Kapitel 12.3).

12.1 Modellbildung und Simulation

Die Simulation der Konstantflusspumpe wird mit MATLAB / SIMULINK / SIMS-
CAPE R2016a der Firma THE MATHWORKS INC aufgebaut.

Die komplette Simulation der Pumpe lasst sich in die folgenden vier Bereiche
Mechanik, Hydraulik, Férdermedium und Steuerung unterteilen. In dem Teil
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der Mechanik werden die Mehrkorpermodelle der mechanischen Modelle er-
zeugt. Der hydraulische Teil bildet alle relevanten Pumpen, Hydraulikventile
und Hydraulikzylinder des Hydrauliksystems ab. Bei dem Frischbetonmodell
handelt es sich um eine eindimensionale Abbildung der Strdémungsmechanik.
Durch die Steuerung werden die Komponenten der Pumpe derart angesteuert,
dass die Pumpfunktion umgesetzt wird.

Mechanik

Die Mechanik der Konstantflusspumpe wird in dieser Simulation auf die funf
Komponenten Druckgeh&use, zwei Einlassventile, Auslassventil und Einheit
aus Antriebs-, Forderkolben und diese verbindende Kolbenstange reduziert.
Fur diese Komponenten wird aus dem Volumen und der Bauteildichte deren
Masse, Massenschwerpunkt und Tragheitsmomente berechnet.

Wenn ein Frischbetonventil gedffnet bzw. geschlossen wird, verdndert sich
dessen durchstrémbare Offnungsfliche. Diese hat einen Einfluss auf den Stro-
mungswiderstand des Frischbetonventils. In der Simulation wird der Zusam-
menhang zwischen Position des Frischbetonventils, der sich ergebenden,
durchstrémbaren Flache und dem daraus resultierenden Stromungswiderstand
abgebildet. Hierzu wird in der Simulation eine Blende mit veranderbarem
Querschnitt eingesetzt. Aus der Winkelstellung der Frischbetonventile werden
deren durchstrombare Flachen berechnet, welche als EingangsgroRe der ver-
stellbaren Blenden dienen. Diese Vorgehensweise basiert auf der vereinfa-
chenden Annahme, dass die Form der Blendendffnung bei Frischbeton keinen
wesentlichen Einfluss auf dessen Strémungswiderstand hat.

Bei Hubkolbenpumpen wird Medium angesaugt bzw. ausgestof3en, wenn der
Forderkolben in dessen Zylinder verfahren wird. Dieses Verhalten wird in der
Simulation durch einen translatorischen, hydromechanischen Wandler model-
liert. Somit entsteht aus der Bewegung des Kolbens ein Mediumstrom.

Hydraulik

Zur Implementierung der Hydraulik der Konstantflusspumpe werden sowohl
Bauteile neu modelliert als auch Modelle von Komponentenherstellern ver-
wendet.
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12.1 Modellbildung und Simulation

Abbildung 12.1 zeigt das Simulink-Modell eines Differentialzylinders der
Pumpe. Diese werden aus jeweils zwei translatorischen, hydromechanischen
Umwandlungs-Blécken mit Kompressibilitat sowie parallel geschalteten An-
schlag- und Reibungselementen aufgebaut. Neben den zwei hydraulischen An-
schlussen bietet das Modell die mechanischen Anschliisse der Kolbenstange
und des Zylinders. Des Weiteren kdnnen die Signale uber Position und Ge-
schwindigkeit abgegriffen werden.
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Abbildung 12.1: Simulink-Modell eines Differentialzylinders der Pumpe

Die eingesetzte Hydraulikpumpe besteht aus einer Konstantpumpe zur nieder-
druckseitigen Speisung und aus einer verstellbaren Hauptpumpe. Das Simula-
tionsmodell wird von dem Pumpenhersteller BoSCH REXROTH AG bereitge-
stellt.

An Hydraulikventilen werden fur die Konstantflusspumpe Riickschlagventile,
2/2-Wege-Sitzventile, Druckbegrenzungsventile und VVorkompressionsdruck-
begrenzungsventile verwendet. Die grundsétzlichen Strukturen der Simulati-
onsmodelle dieser Hydraulikventile sind einander sehr &hnlich. Alle Modelle
bestehen aus einer Verstellblende, welche die zwei hydraulischen Anschliisse
verbindet. Abhéngig von dem Steuersignal oder der tiber das Ventil anliegen-
den Druckdifferenz wird die durchflossene Flache der Blende vorgegeben. Um
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ein realistisches Zeitverhalten nachzuempfinden, wird bei der Vorgabe der
durchflossenen Flache ein PT2-Glied eingesetzt.

Fordermedium

Um partikelbeladene Dickstoffe zu simulieren, muss eine Computatio-
nal-Fluid-Dynamics-Simulation (CFD) mit einer Discrete-Element-Me-
thod-Simulation (DEM) gekoppelt werden [122, S. 28ff]. Zur vollstandigen
Abbildung der Phanomene in den Frischbetonventilen miisste des Weiteren das
Abscheren der Steine bzw. Elemente in den Ventilen simuliert werden. Das
bereits beschriebene Vorgehen zur Simulation des Arbeitsmediums wiirde
Uber den Stand der Technik und Forschung hinausgeht. Des Weiteren wéren
zahlreiche Versuche zur Parametrierung der Simulation notwendig. Der Fokus
dieser Arbeit liegt auf Konstantflusspumpen und Dickstoffventilen. Um diesen
nicht zu verschieben wird von einer detaillierten Simulation des Frischbetons
abgesehen.

In dieser Arbeit wird zur Modellierung des Frischbetons eine vereinfachte
1D-Simulation eines flussigen Mediums erstellt. Diese bildet die fur die Pumpe
wichtigsten Mediumeigenschaften ab. Die Simulation des Mediums umfasst
dessen Verhalten in den Rohrleitungen und im Forderzylinder.

Das Modell des Frischbetons in den Rohrleitungen der Pumpe umfasst dessen
Stromungswiderstand und Massentrégheit. Nach [13, S. 86] ist der Strdmungs-
widerstand (p) abhéngig von geometrischen Parametern der Rohrleitung und
Eigenschaften des Betons. Dieser Zusammenhang ist nach [13, S. 86] gegeben
durch:

4xL 16 xQ =L

PR EVE
Der Druck setzt sich zusammen aus den Anteilen aufgrund der FlieRgrenze
(pr), der Viskositat (p,) und der Forderhéhe(py). Die einzelnen Parameter
sind a der Beiwert fiir die FlieRfahigkeit, L die Lange der Rohrleitung, D der
Rohrleitungsdurchmesser, b der Konsistenzbeiwert, Q der VVolumenstrom des
Frischbetons, p die Dichte von Frischbeton, g die Erdbeschleunigung und H
die Forderhohe.

pP=prtpytpy=ax +pxg=*H (12.1)
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Zur Simulation der Hubkolbeneinheiten werden translatorische, hydromecha-
nische Wandler verwendet. Es wird zum einen die Kompressibilitat des Frisch-
betons als auch das geldste Gas berlicksichtigt. Zur Simulation des Fillgrades
einer Hubkolbeneinheit wird ab einem bestimmten Kolbenweg kein weiteres
Medium mehr in den translatorisch, hydromechanischen Wandler eingesaugt.

Steuerung

Die Steuerung der Simulation wird wie in Kapitel 11.2 (S. 157) erlautert auf-
gebaut. Mithilfe der Steuerung werden die Bewegungen der Frischbetonventile
und der Antriebskolben geregelt.

Bei den Frischbetonventilen handelt es sich um Schaltventile, welche somit
nur diskrete und keine kontinuierlichen Schaltstellungen anfahren. Die Aktua-
toren fahren hierzu immer in ihre Endlagen, was hydraulisch einfach zu be-
werkstelligen ist. Aus diesem Grund werden die hydraulischen Aktuatoren
nicht simuliert. Den Frischbetonventilen werden direkt Soll-Positionen vorge-
geben. Das Ubertragungsverhalten wird als PT2-Glied abgebildet und somit
ein realistisches Zeitverhalten erreicht. Im Gegensatz zu den Frischbetonven-
tilen werden mit den Antriebskolben kontinuierliche Positionen angefahren.
Dies stellt aus steuerungstechnischer und hydraulischer Sicht eine grof3ere Her-
ausforderung dar, da nicht einfach die Endlagen der Aktuatoren angefahren
werden. Aus diesem Grund wird das Hydrauliksystem der Antriebskolben
vollstandig simuliert. [4, S. 30-32]

12.2 Verifikation und gebietsweise
Validierung

., Verifikation ist die Uberpriifung, ob ein Modell von einer Beschreibungsart
in eine andere Beschreibungsart korrekt transformiert wurde* [123, S. 14]. Un-
ter einer Validierung versteht man hingegen die ,,Uberpriifung der hinreichen-
den Ubereinstimmung von Modell und System, die sicherstellen soll, dass das
Modell das Verhalten des realen Systems im Hinblick auf die Untersuchungs-
ziele genau genug und fehlerfrei widerspiegelt® [124, S. 20-21]. Zur
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Verifikation des Simulationsmodells der Konstantflusspumpe wird exempla-
risch die Plausibilitdt des Modellverhaltens der Antriebskolben einschliellich
ihres Hydrauliksystems, des Betonmodells inklusive der Forderzylinder und
des Frischbetonauslassventils analysiert. Eine Validierung ist nur teilweise bei
der Simulation des Frischbetons sowie der Forderzylinder mdglich. Da im
Rahmen dieser Arbeit kein Funktionsmuster aufgebaut wird, fehlen fiir weitere
Validierungen die bendtigten Messdaten. Bei der Verifikation bzw. Validie-
rung der Simulation werden im Folgenden auch die Grenzen der Simulation
aufgezeigt.

Antriebs- und Féorderkolben

Die Forderkolben werden mithilfe der Antriebskolben und deren Hydraulik hin
und her bewegt. Diese Bewegung ist von zentraler Bedeutung fiir die mit der
Simulation zu treffenden Aussagen und wird aus diesem Grund detailliert ab-
gebildet sowie verifiziert. In Abbildung 12.2 ist hierzu die Position, Geschwin-
digkeit und Beschleunigung der Antriebskolben Uber die Zeit fir einen idealen
Forderstrom von 100 m3h und 90 % Fillgrad ohne Vorkompressionsdruckbe-
grenzungsventil (VK-DBV) dargestellt.

Bei den Positionen der Antriebskolben féllt auf, dass diese stetig sind und keine
Schwingungen oder Spriinge aufweisen. Des Weiteren ist am oberen und un-
teren Totpunkt zu erkennen, dass sich die Positionen langsamer andern. Dies
entspricht weitestgehend dem bereits im Taktdiagramm (Abbildung 11.2) be-
schriebenen angestrebten Verhalten. Lediglich Tragheiten, Reaktionszeiten
und begrenzte Krafte fihren zu geringen Abweichungen und einer stetigen
Kennlinie. Die beschriebenen Systemeigenschaften sind erwartungkonform.
Im Gegensatz zu den Positionen sind bei den Geschwindigkeiten und Be-
schleunigungen der Kolben Schwingungen und Uberschwinger zu beobachten.
Diese treten hauptséchlich bei transienten Zustdnden wie beispielsweise der
Vorkompressionsphase auf und kénnen mit Trégheiten sowie der Kompressi-
bilitat und Kapazitat des Hydraulikols erklart werden.
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Abbildung 12.2: Simulierte Position, Geschwindigkeit und Beschleunigung der Antriebskolben
Uiber die Zeit fiir einen idealen Forderstrom von 100 m%h und einem Fiillgrad von 90 % ohne
VK-DBV

Auch diese GroRen haben endliche Werte. Das Systemverhalten der Antriebs-
kolben und dessen Hydrauliksystem ist plausibilisiert und somit als verifiziert
anzusehen.

Frischbeton und Forderzylinder

Der Mediumdruck tiber den Hub des Férderkolbens ist in Abbildung 12.3 dar-
gestellt. Mit der Abbildung wird das Férderverhalten des Forderzylinders und
letztlich das Frischbetonmodell verifiziert. Mit Erhéhung des Forderstroms
steigt die Forderkolbengeschwindigkeit und demzufolge der Strémungswider-
stand. Somit kommt es wie in Abbildung 12.3 dargestellt bei steigendem For-
derstrom zu einem erhthten Forderdruck. Dieses Verhalten ist demzufolge ve-
rifiziert.
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Abbildung 12.3: Simulierter Mediumdruck tiber den Hub des Férderkolbens fiir ideale Forder-
strome von 80 und 100 mh und 90 % Fillgrad mit VK-DBV [4, S. 33]

Wenn Frischbeton in den Férderzylinder gesaugt wird, steht dieser anfangs na-
herungsweise unter Umgebungsdruck. Ab einem gewissen Ansaugweg wird
kein weiterer Frischbeton mehr in den Forderzylinder eingesaugt, was dazu
fuhrt, dass der Mediumdruck bei der nachfolgenden Vorwartshewegung zu Be-
ginn nicht steigt. Wenn der Forderkolben auf die Oberflache des Frischbetons
trifft kommt es zu einer Druckspitze. Durch das beschriebene Verhalten wird
der Fillgrad des Zylinders in der Simulation abgebildet. Die Simulation des
Mediumdrucks im Férderzylinder (Abbildung 12.3) kann nicht nur als verifi-
ziert sondern auch als validiert angesehen werden, da dessen Messung (Abbil-
dung 2.6 unten; Seite 16) das gleiche charakteristische Verhalten zeigt. Aller-
dings ist zu bemerken, dass der Druckanstieg beim Ausschieben in Realitat
langsamer als in der Simulation ist. ,,Dies kann durch eine Kompression der
auch fein verteilten Gasblasen im Frischbeton (ber einen langeren Weg hin-
weg erklart werden® [4, S. 34].
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12.2 Verifikation und gebietsweise Validierung

Zylindersegmentventil bzw. Auslassventil

Als letzter Teil der Simulation wird das Auslassventil genauer betrachtet. Ab-
bildung 12.4 zeigt die in das Auslassventil ein- und ausflieBenden Medien-
strdme sowie die jeweiligen Wege der zwei in Reihe geschalteten Auslassven-
tilzylinder.
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Abbildung 12.4: Simulierte Volumenstrome in das Auslassventil und aus diesem heraus sowie die
Ventilstellung tber die Zeit fur einen idealen Férderstrom von 100 m*/h und einem Fiillgrad
von 90 % mit VK-DBV

Wie in Kapitel 12.1 erldutert, werden die Frischbetonventile nicht hydraulisch
angesteuert, sondern folgen einem Soll-Signal, welches das Zeitverhalten eines
PT2-Gliedes aufweist. Wenn ein Betatigungszylinder des Auslassventils aus-
gefahren ist, befindet sich das Auslassventil in Mittelstellung und gibt seine
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beiden Einlassoéffnungen frei. Sind beide gleichzeitig ein- oder ausgefahren, ist
jeweils einer der beiden Einlassoffnungen des Auslassventils abgesperrt. Hier-
bei ist zu erkennen, dass durch die Reihenschaltung der Zylinder das Verfahren
eines Kolbens je nach Schaltstellung eine Auswirkung auf den anderen Zylin-
derweg hat.

Wie in der Abbildung 12.4 dargestellt, kann nur ein VVolumenstrom in das Aus-
lassventil hinein flieBen, wenn die entsprechende Offnung des Auslassventils
freigegeben ist. Die Summe der in das Auslassventil herein flieRenden Volu-
menstrome entspricht dem aus diesem heraus flieenden Volumenstrom. So-
mit weist auch das Auslassventil die physikalisch zu erwartenden Zusammen-
hénge des Modells auf und ist verifiziert. Des Weiteren zeigt die Simulation,
dass sich das System des Zylindersegmentventils fur die angestrebte Umset-
zung der Konstantflusspumpe fiir Frischbeton eignet.

Modellgrenzen

Um eine unzul&ssige Interpretation Uber die Modellgrenzen hinaus zu vermei-
den, werden im Folgenden die Modellgrenzen aufgezeigt. Die Simulation wird
hierzu im Weiteren analog zu Kapitel 12.1 in die Bereiche Betonmodell, Me-
chanikmodell, Hydraulikmodell und Steuerung unterteilt.

Im eindimensionalen Betonmodell werden der Strémungswiderstand in Roh-
ren, der Einfluss der geodétischen Hohe und die Tragheitskréfte beriicksichtigt.
Strdomungsvorgange in der Pumpe werden hingegen vernachléssigt. Aus die-
sem Grund kann mithilfe der Simulation keine Aussagen tber die Pumpenge-
ometrie gemacht werden. Des Weiteren sind in der Simulation die Frischbe-
tonventile als Blenden mit verénderlicher Durchstromungsflache modelliert.
Hierbei werden zwar die FlieRgrenze und die plastische Viskositat des Bin-
gham-Mediums, nicht allerdings weitere Effekte wie beispielsweise die Bil-
dung eines Stopfers bei einer kleinen Durchstromungsfléache beriucksichtigt.
Eine weitere Modellgrenze ist die Abbildung des Fiillgrads. Ein durchschnitt-
licher Fullgrad der Forderzylinder von 85 bis 90 % ist nachgewiesen. Aller-
dings ist dieser Wert sehr abhangig vom Medium und desweiteren sind die
Schwankungen des Fullgrads von Hub zu Hub nicht bekannt.
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Bei dem Mechanikmodell ist zu beachten, dass die Krafte, welche zum Schlie-
Ren der Frischbetonventile aufgebracht werden, nicht in der Simulation be-
ricksichtigt werden. Grund hierfir ist, dass diese zum Zeitpunkt der Simula-
tion nicht bekannt sind. Dies spielt allerdings keine Rolle, weil die
hydraulische Aktuatorik nicht simuliert wird und demgemaf die aufgewandten
Krafte keine Aussagekraft haben.

Bei der Beurteilung der Modellgrenzen des Hydraulikmodells ist zwischen den
Verstellpumpen und dem restlichen Hydrauliksystem zu unterschieden. Das
Modell der Verstellpumpen wurde von der Firma BoscH REXROTH AG erstellt
und validiert. Von den Verstellpumpen abgesehen wurde das Hydrauliksystem
im Rahmen dieser Arbeit erstellt und ausschlieRlich anhand von Datenbléattern
parametriert. Das Verhalten des Gesamtsystems ist verifiziert, allerdings kon-
nen guantitative Aussagen nur eingeschréankt getroffen werden.

Das Modell der Steuerung ist als Grundlage fiir die zu entwickelnde Maschi-
nensteuerung anzusehen. Da die hydraulische Verstellpumpe validiert und das
dazugehorige Hydrauliksystem vollstandig simuliert wird, kann von einem re-
alitatsnahen Systemverhalten ausgegangen werden. Somit kann an dieser
Stelle auch eine Aussage Uber die Tauglichkeit der Steuerung getroffen wer-
den. Da die Aktuatorik der Frischbetonventile nur vereinfacht abgebildet ist,
kann die Steuerung an dieser Stelle nur eingeschrénkt bewertet werden. Um
die Belastbarkeit der Simulationsdaten im Hinblick auf die Steuerung zu erhé-
hen, muss das komplette Hydrauliksystem sowie Reaktions-, Rechen-, und
Kommunikationszeiten detaillierter betrachtet werden.

[4, S. 32-37]

12.3 Analyse der Ergebnisse

Im Folgenden werden Ergebnisse der Simulation vorgestellt und analysiert. Im
ersten Schritt wird die in der Simulation erzielte Fordergtite bei unterschiedli-
chen Forderstromen dargestellt und mit denen einer Schwenkrohr- und Rotor-
pumpe verglichen. Darauffolgend werden die entscheidenden Betriebs-
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zustande Vorkompressionsphase und Uberblendungsphase genauer betrachtet.
Um ein tibergreifendes Verstandnis dieser unterschiedlichen Betrachtungswei-
sen der Konstantflusspumpe zu ermdglichen, werden die Analysen durchge-
hend mit den Frischbetonvolumenstromen von 80, 100 sowie dem maximal
moglichen von 150 m3/h durchgefihrt.

Erzielte Fordergiite bei unterschiedlichen Férderstrémen

In Abbildung 12.5 ist der Frischbetondruck in den Forderzylindern tber der
Zeit aufgetragen.
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Abbildung 12.5: Simulierter Frischbetonforderdruck in den Férderzylindern uber der Zeit fir ei-
nen Soll-Férderstrom von 80 m3/h und einen Fillgrad von 90 % ohne VK-DBV [4, S. 33]

Auslassventil und Forderkolben sind derart aufeinander abgestimmt, dass die
Forderzylinder ausschlieflich bei hohem Druckniveau mit dem Auslass
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verbunden sind. Die Einhiillende entspricht demzufolge dem Férderdruck. Der
Soll-Férderstrom wird im Folgenden mit 80 m®/h festgelegt, weil dieser in der
Mitte des angestrebten Forderspektrums liegt. Die Gleichdruckphase ist
dadurch gekennzeichnet, dass in beiden Forderzylindern Férderdruck herrscht.
Waihrend dieser Phase findet die Uberblendung der Forderung statt (Vergleich:
Taktdiagramm, Abbildung 11.2). Es ergibt sich eine Fordergiite von omax =
1,02 und amin = 0,98. Die istim Vergleich zu Férdergiiten konventioneller Kol-
benpumpen sowie Rotorpumpen fur Frischbeton eine deutliche Verbesserung
(amax = 1,5; amin = 0; Vergleich Kapitel 2.2.2, S.14).

In der Simulation entspricht bereits aufgrund des unvermeidbaren Leckage-
stroms der Hauptpumpe der praktisch geforderte nicht dem Soll-Frischbe-
tonstrom. Durch die simulierte Konstantflusspumpe kann maximal ein
Soll-Frischbetonstrom von 150 m%/h geférdert werden. Dieser entspricht ei-
nem praktischen Frischbetonstrom von 144 m3h. Abbildung 12.6 zeigt den
Frischbetondruck am Pumpenauslass Uber der Zeit fir den maximal méglichen
Forderstrom.
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Abbildung 12.6: Simulierter Frischbetonférderdruck tber der Zeit fur einen Soll-Férderstrom von
150 m¥h bzw. einen praktischen Forderstrom von 144 m¥h, Fillgrad 90 % mit VK-DBV
und verkirzter Gleichhubphase [4, S. 34]
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Die Erhéhung des Forderstroms filhrt zu einer Zunahme der Druckpulsation.
Es wird eine Fordergiite von amax = 1,05 und amin = 0,98 erreicht. Somit liefert
die Simulation den Nachweis der Tauglichkeit des Systems der Frischbeton-
pumpe zur Férderung eines konstanten VVolumenstroms.

Vorkompressionsphase

Aus steuerungstechnischer, hydraulischer und mechanischer Sicht sind die
Vorkompressionsphase und ihre Ausgestaltung von grofRer Bedeutung. Wenn
das Zylindersegmentventil umgeschaltet wird, bevor der Frischbeton des ge-
flllten Forderzylinders vorkomprimiert wurde, ist mit einer erhéhten mecha-
nischen Belastung des Ventils aufgrund der selbstverstarkenden Dichtung zu
rechnen. Des Weiteren fiihrt eine unzureichende Vorkompression zwangslau-
fig zu einer deutlichen Verschlechterung der Forderglite.

Durch die Simulation wird gezeigt, dass abhangig vom Betriebszustand mit-
hilfe des VK-DBVs die Vorkompressionsphase deutlich verkiirzt werden
kann. Dies hat zur Folge, dass eine langsame Sauggeschwindigkeit erzielt wer-
den kann, wodurch wiederum ein héherer Fullgrad erméglicht wird. Bei einem
Forderstrom von beispielsweise 80 m®/h kann durch das VK-DBV die Saug-
geschwindigkeit um 13 % abgesenkt werden ohne die Fordergite negativ zu
beeinflussen. Wenn allerdings hohe Forderstrome gefordert werden, reicht die
Zeit fir einen Druckabbau mithilfe des VK-DBVs nicht aus. Der Geschwin-
digkeitsvorteil kommt demzufolge in erster Linie bei geringen Forderstrémen
zum Tragen.

Uberblendungsphase

Da es wahrend der Uberblendungsphase zu Forderdruckschwankungen kom-
men kann, ist diese fir die Fordergiite von wesentlicher Bedeutung. Aus die-
sem Grund wird die Uberblendungsphase im Folgenden naher betrachtet.

Es wird eine kurze Uberblendungsphase angestrebt, sodass fiir den Saughub
ausreichend Zeit bleibt. Ein schneller Saughub fiihrt voraussichtlich zu einer
schlechteren Fillung des Forderzylinders, wodurch der VVorkompressionshub
verlangert wird. Wird hingegen die Uberblendung zu schnell durchgefiihrt,
kénnen die vorgegebenen Geschwindigkeiten der Fdrderkolben nicht
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eingeregelt werden. Dies flihrt zu einem schwankenden Férderstrom und folg-
lich zu einer Verschlechterung der Forderglte. Nicht nur die Dauer, sondern
auch die Synchronitét der Uberblendungsphase sind entscheidende Faktoren.
Wenn beispielsweise die linke Férdereinheit 0,05 s vor der rechten Forderein-
heit mit der Uberblendungsphase beginnt, fihrt dies zu Druckschwankungen
wie in Abbildung 12.7 dargestellt.

~ [bar] T T T

S 20 \jA tye=1,36 und a,;,=0,73 -
©

g ~ Ure=1,02 und 0,;,=0,98 |
£ 10 - 1
§ | synchronisierte Uberblendungsphase |
é L um 0,05s verschobene Uberblendungsphase | |
T 11 11,5 12 12,5 13 13,5 14

Zeit [s]

Abbildung 12.7: Simulierter Frischbetonforderdruck bei synchronisierter und um 0,05 s verscho-
bener Uberblendungsphase iiber der Zeit fiir einen Soll-Férderstrom von 100 m%h und Fiill-
grad von 90 % mit VK-DBV [4, S. 34]

AbschlieBend wird festgehalten, dass durch das Mehrdomdénensystem bezie-
hungsweise den virtuellen Prototypen die Féhigkeit des kompletten Pumpen-
systems zur nahezu konstanten Forderung von Frischbeton nachgewiesen
wurde. Beispielsweise bei einem Soll-Férderstrom von 100 m¥h und einem
Fallgrad von 90 % wird eine Fordergite von amax = 1,02 und amin = 0,98 er-
reicht. Dartiber hinaus wurde festgestellt, dass die Qualitit der Uberblendungs-
phase wie auch der VVorkompressionsphase erheblichen Einfluss auf die For-
dergite haben.

[4, S. 32-37]
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13 Zusammenfassung und Ausblick

Diese Arbeit liefert einen Beitrag zur Entwicklung von Konstantflusspumpen
fur Frischbeton unter spezieller Betrachtung der Dickstoffventile.

Alle heute am Markt verfiigharen Frischbetonpumpen weisen eine Forderliicke
auf. DemgemaR sind Forderstrom und —druck Schwankungen unterworfen.
Diese Schwankungen wirken sich negativ auf Bedienqualitit, Maschinenbe-
lastung und Maschinenwirkungsgrad aus.

Im Rahmen dieser Arbeit war es erforderlich, zunéchst eine Systematik zur
Einteilung von Hubkolbenkonstantflusspumpen zu entwickeln. Die Bewertung
der verschiedenen Optionen fiihrte zur Weiterverfolgung des Uberblen-
dungs-Prinzips mit druckdifferenzloser Primar-Ventildichtung als zielfiihrend.
Bei dem Uberblendungs-Prinzip wird ein kontinuierlicher Forderstrom
dadurch erreicht, dass es eine Uberblendungsphase gibt. In dieser fangt der
volle Forderzylinder bereits an zu férdern, wéahrend der Forderstrom des fast
leeren Forderzylinders im gleichen Mafe abnimmt. Die Summe der Forder-
strome ist konstant. Mithilfe der Analyse des Wesenskerns und eines morpho-
logischen Kastens konnten mehrere prinzipielle Lésungen einer Konstantfluss-
pumpe flr Frischbeton synthetisiert werden. Darauf folgend wurde gepruft, ob
diese der Anforderungsliste gerecht werden und eine Bewertung vorgenom-
men. Die am besten geeignete prinzipielle Losung verfigt Uber zwei Forder-
zylinder mit jeweils einem Einlassventil. Uber die Einlassventile wird die Ver-
bindung zwischen Frischbetonreservoir und den Férderzylindern freigegeben
oder gesperrt. Der Auslass der beiden Forderzylinder zur Forderleitung wird
Uber ein gemeinsames Auslassventil gewahrleistet.

In der Situationsanalyse und Problemeingrenzung wurde herausgearbeitet,
dass es kein Auslassventil fir die Konstanflusspumpe fiir Frischbeton gibt,
welches die bendtigte Funktionalitat aufweist und allen in diesem Zusammen-
hang malgeblichen Anforderungen gerecht wird. Des Weiteren war
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festzustellen, dass die notwendige Fachkenntnis zur Konstruktion eines anfor-
derungsgerechten, neuartigen Frischbetonventils fehlt.

Um das System Frischbetonventil und die an dieses gestellten Anforderungen
zu verstehen, musste im ersten Schritt eine Analyse der verschiedenen Be-
triebszustande eines Ventils durchgefiihrt werden. Hierbei wurden die ent-
scheidenden Funktionen identifiziert: Dickstoff verdréngen, Fremdkdrper
Uberwinden und Dichtwirkung aufbauen. Auf der Basis von theoretischen Vor-
Uberlegungen der zu erwartenden Effekte konnte ein Prufstand flir Frischbe-
tonventile entwickelt werden. Der statistischen Versuchsplanung folgten die
Versuche zur Untersuchung der drei Teilfunktionen. Der Auswertung der Ver-
suchsergebnisse diente die Anfertigung von Effektdiagrammen, ANOVA Ana-
lysen und Regressionen. Diese Auswertungen lieferten kausale Zusammen-
hadnge zwischen den variierten Faktoren und den gemessenen
Quialitatsmerkmalen. Hieraus ergibt sich ein Optimierungsproblem. Die L6-
sung des Optimierungsproblems wurde in sechs Leitregeln fiir die Kontruktion
eines anforderungsgerechten Frischbetonventils zusammengefasst. Eine der
Leitregeln besagt beispielsweise, dass, um den austretenden Leckagestrom des
Ventils zu minimieren, die Dichflachen Kontakt haben missen. Die zwischen
den Dichtflachen aufgebrachte Pressung hat allerding keinen Einfluss auf den
Leckagestrom.

Mithilfe der Leitregeln konnte das Zylindersegmentventil entwickelt werden.
Dieses erfuillt neben den erforschten Medienanforderungen auch diejenigen der
Funktionalitat und kann damit in der ausgewahlten L&sung der Konstantfluss-
pumpe fur Frischbeton als zentrales Auslassventil eingesetzt werden. Danach
wurde die Konstruktion sowie das Steuerungs- und Hydrauliksystem detail-
liert.

Die Simulation einer Konstanflusspumpe fiir Frischbeton erfolgte mithilfe ei-
ner Mehrdoméanensimulation. Die Simulation besteht aus den vier Bereichen
Mechanik, Hydraulik, Férdermedium und Steuerung. Die Simulation ergab bei
einem Fallgrad von 90% und einem praktischen Forderstrom von 144 m3/h
eine Fordergiite von omax = 1,05 und amin = 0,98. Bei konventionellen Kolben-
sowie Rotorpumpen werden Fordergiiten von amax = 1,5 und amin = 0 erreicht.
Somit ist laut Simulation bei der entwickelten Konstantflusspumpe fir
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Frischbeton mit geringeren Einbriichen sowie Uberschwingern des Forder-
drucks als bei konventionellen Pumpen zu rechnen. Die Simulation weist die
grundsatzliche Tauglichkeit des gesamten Pumpensystems zur kontinuierli-
chen Forderung von Frischbeton nach.

Um die Funktion der Konstantflusspumpe fir Frischbeton nachzuweisen und
das Simulationsmodell zu validieren, muss im né&chsten Schritt ein Funktions-
muster aufgebaut werden. Anhand dieses Funktionsmusters kann nicht nur die
Funktionsweise der gesamten Frischbetonpumpe, sondern auch die des Zylin-
dersegmentventils genauer untersucht werden. Hierdurch kénnen auch die For-
schungsergebnisse zu den Frischbetonventilfunktionen und die Leitregeln va-
lidiert werden.

Zu Beginn der Dissertation wurde das herausgearbeitete Forschungsdefizit in
einer Forschungshypothese und fiinf Forschungsfragen festgehalten. Die vor-
liegende Dissertation liefert einen Beitrag zur Beantwortung einer jeder dieser
Forschungsfragen.
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A Anhang

A.1 Anforderungsliste der
Konstantflusspumpe fiir Frischbeton

Tabelle A.1: Anforderungsliste der Konstantflusspumpe fur Frischbeton; Teil 1 (nach [96, S.

14])
Regsitriernummer Produkt: Bearbeiter: Datum: Blatt:
- Konstantflusspumpe fiir Frischbeton \Weber 2.10.2015 (erstellt) 1
Anforderungsliste |
Gliederungsteil Anforderungen Zugriffsteil
Beschriebene Angaben Zahlenangabe | Anforde- Quelle
/;:rf]g?t Aufgabenbereich (qualitativ) (quantitativ) rungsart | sachunterlage | Person
Nr. 1 2 3 4 5
Forderglte von oy < 1,2 und ogp > 0,8 in
L. |bestimmten Betriebspunkten (z.B. bei Fo Zielvereinb. | P.M./ RW.
Druckpulsation / niedrigen und mittleren Forderstrémen)
° Betriehsweise Fordergiite von ey < 1,2 und ay, > 0,8 im
‘g 2. |kompletten Betriebsspektrum (z.B. auch bei Wu Zielvereinb. | P.M./ RW.
:'g grofien Forderstromen)
= mobares Beton mit einem
£ purmpoa 3. GroRtkorn von Fo Zielvereinb. | P.M./ RW.
Material
32 mm_pumpbar
Férderdruck 4. 85 bar Beton Fo Zielvereinb. | P.M./ RW.
Férderstrom 5. |Durch Férderleitung Fo Zielvereinh. | P.M./ RW.
6. 150 mh Beton Fo P.M./ RW.
7 Einhaltung des Bauraums der aktuellen Wu Ziclverein. P.M./ RW./
Betonpumpe D.J.
Einfiillhéhe des Trichters wie bei
Bauraum 8 momentaner Betonpumpe ca. 1450 mm Wu cs.
aufzeigen, dass nach einer Uberarbeitung der
@ 9. |Bauraum einer aktuellen Betonpumpe Fo F.W.
'g eingehalten werden kann
2 - -
§ Kosten 10, Einhaltung der Produktionskosten der Wu Ziclvereinh. | .M./ RW.
2 aktuellen Betonpumpe
E Funktionsmuster: Bauteile miissen eine
11. |derart lange Lebensdauer aufweisen, dass ein Fo P.M.
Funktionsnachweis maglich ist
Lebensdauer Funktionsmuster: Bauteile miissen eine
derart lange Lebensdauer aufweisen, dass
e Aussagen iiber das VerschleiBverhalten der Wu PM.
Pumpe abgeleitet werden kénnen
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A Anhang

Tabelle A.2: Anforderungsliste der Konstantflusspumpe fir Frischbeton; Teil 2 (nach [96, S.

212

14])
Regsitriernummer Produkt: Bearbeiter: Datum: Blatt:
- Konstantflusspumpe fiir Frischbeton \Weber 2.10.2015 (erstellt) 2
Anforderungsliste |
Gliederungsteil Anforderungen Zugriffsteil
At Beschriebene Angaben Zahlenangabe | Anforde- Quelle
bSngft- Aufgabenbereich (qualitativ) (quantitativ) rungsart | sachunterlage | Person
Nr. 1 2 3 4 5
aufzeigen, dass nach einer Uberarbeitung
die Lebensdauer der Gesamtpumpe
13. . . F F.W.
vergleichbar mit der momentanen S- °
Lebensdauer Rohrpumpe sein kann
aufzeigen, dass nach einer Uberarbeitung
14, die Le.bensdaue.zr der VerschleiBteile Fo Zieherein. |P.M./ RW.
vergleichbar mit der momentanen S-
Rohrpumpe sein kann
Leistungs- 15, !I_eistungs?ngebot eines Lkws nicht Fo Zielvereinb. |P.M./ RW.
angebot tberschreiten
16. Einhaltung des Gewichts der aktuellen Wu Ziehereinb. |P.M./ RW.
Maschinen- Betonpumpe —
gewicht aufzeigen, dass nach einer Uberarbeitung
17. |das Gewicht vergleichbar mit der Fo P.M.
- momentanen S-Rohrpumpe sein kann
3 Maschinen- . o .
S | komplexiat/ |1, |Meschinenkomplexiat und Bauteilanzahl Fo | Zielereinb. [P.M./ RW.
=1 . 50 geing wie moglich halten
g Bauteilanzahl
§ 19. [Sicherstellung der Reinigungsfreundlichkeit Fo Zielvereinb. [P.M./ RW.
Reinigungs- -
freundichieit | - [TfIEhier muss kompleties 500 - 8501
20. |Férderrohrvolumen + Volumen eines N Fo R.W.
,, " . Trichtervolumen
Forderzylinders aufnehmen kénnen
Verfiigbarkeit der Komonenten
Verfigbarkeit | 21. [entsprechend der Komponenten des Fo Zielvereinb. |P.M./ RW.
aktuellen Systems
. Zuverlassigkei h . .
Zuverlassigkeit | 22. uvertassigkeit entsprechend der Fo Zielvereinb. [P.M./ R.W.
Komponenten des aktuellen Systems
23. [mdglichst wenige VerschleiRteile Wu F.W.
. mogllchst. leu?ht austauschbare Fo Zielvereinb. |P.M./ RW.
Wartungs- VerschleiRteile
freundlichkeit aufzeigen, dass nach einer Uberarbeitung
ein Mobilschmiersystem fir die zu
25. . . Fo F.W.
schmierenden Stellen eingesetzt werden
kann



A.2 Aufbau und Funktionsweise der Primar-Ventildichtung eines Schwenkrohrventils

A.2 Aufbau und Funktionsweise der
Priméar-Ventildichtung eines
Schwenkrohrventils

Die Primér-Ventildichtung eines Schwenkrohrventils der Bauart S-Rohrwei-
che besteht aus dem S-Rohr, einem Schneidring, einem Automatikring und ei-
ner VerschleiRbrille. Der Schneidring steckt auf der Offnung des S-Rohrs und
ist axial beweglich.

VerschleiRbrille mmm  Dichtspalt Schneidring Schwenkrohr-
ventil (S-Rohr)

/

AV A A

| I p—

Automatikring .
Frischbetonstrom

Abbildung A.1: Aufbau und Funktionsweise der Primér-Ventildichtung eines Schwenkrohrven-
tils

Im montierten, drucklosen Zustand ist der Automatikring leicht gequetscht und
presst den Schneidring auf die VVerschleiRbrille auf. Wenn der Frischbeton im
Innern des S-Rohrs unter Druck steht wird dieser an den Automatikring wei-
tergegeben und sorgt flir einer Verstarkung der Pressung zwischen Schneidring
und VerschleiBbrille.
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A Anhang

A.3 Ubersicht aller Wirkstrukturen der
Konstantflusspumpe fiir Frischbeton

Die Losungen sind mithilfe der Kriterien Anordnung der Forderzylinder, Art
der Ventilkopplung und Ventilanordnung kategorisiert.

Tabelle A.3: Ubersicht aller Wirkstrukturen

Anordnung FZ |Venti|kopp|ung |Venti|anordnung Nr.
Serielle Forderzylinder
|Zwei einzelne, verschiebbare Ventile
Ventilkolbenpumpe WS1
Ventilrohrepumpe WS2
Parallele Forderzylinder
|Vier einzelne Ventile
|4-Ventil-Pumpe Ws3
|Gekoppelte Zugénge oder Abgénge
Jeweils Ein- und Ausgang eines FZ WS4
gekoppelt
Zwei einzelne Zugangsventile mit WS5
zentralem Ausgang
Zwei einzelne Ausgangsventile mit WS6
zentralem Zugang
Zentrales Schaltorgan
Zentrales Schaltorgan mit positiver wWs7
Uberdeckung zum Einlass
Zentrales Schaltorgan mit negativer WS8
Uberdeckung zum Einlass und
zusétzlichem Einlassventil
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A.4 Frischbetonrezepturen der Versuche

A.4 Frischbetonrezepturen der Versuche

Tabelle A.4: Im Rahmen der Versuche verwendete Frischbetonrezepturen (eigene Darstellung
nach betreuter Abschlussarbeit [107, S. All])

Sieblinie Grob (AB) Fein (BC) Grob (AB) Fein (BC)
™~
\
Anmerk- Anmerk- Anmerk- Anmerk-
W/Z-Wert Stoff Menge ungen [Menge [kal ©ngen  [Menge [kal ©pe  [Menge [kal g0y
00,25 1,03 kg 150 kg 1,26 kg 237kg
0,25/05 1,58 kg Eel 221 kg Bl 158 kg gebr;f‘ienem 2,05 kg gemec;‘enem
Korn addieren -| Korn addieren -| Korn addieren -| Korn addieren -
Wiz 045 |osn tsakg|  oans | 200%f oams | 1sekg| oams | 2ak|  oaee
Zement 2,92 kg 12 237kg 237 kg 142 kg 1,73 kg
Wasser 1,311 2/4 371kg 323 kg 1,58 kg 1,89 kg
48 556 kg 438 ky 237 kg 1,89 kg
8/16 284 kg 189 kg
16/32 315 kg 1,73 kg
Ausbreitmal 45cm 45cm 51cm 49 cm
Flie@mittel 50 ml 60 ml 30ml 8oml
Stabilisator 30ml 30ml 20ml 20ml
00,25 1,03 kg 150 kg 1,26 kg 237kg
0,25/05 158 kg Bl 221 kg Bl 158 kg gemif‘ienem 2,05 kg @bro‘i;‘enem
Korn addieren -| Korn addieren -| Korn addieren -| Korn addieren -
Wiz 055  |os wakg|  oame | 200ka|  hams | 1seka|  oaes | 221k| e
Zement 292kg |12 237 kg 237 kg 142 kg 1,73 kg
Wasser 1,601 2/4 3,71kg 323 kg 1,58 kg 1,89 kg
48 556 kg 438 kg 237 kg 1,89 kg
{8116 284 kg 189 kg
16/32 315 kg 1,73 kg
Ausbreitmal 48cm 5lcm 53cm 57cm
Flie@mittel 20ml 35ml 15ml 30ml
Stabilisator 45ml 30ml 30ml 20ml
Pflichtbedingung: Slipertest fallt mit 3*6,1kg positiv aus!
ACHTUNG: Maximal 87,59 FlieBmittel!
(0,2-3 Masse-% des Zementes)
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A Anhang

A.5 Messschriebe zum Fliissigkeits- und
Gesteinsdruck

Versuchsnummer: SDFP_FF28-4_VN15_DNO7
Druckmessdose am e

Férderzylinders

SEEE Druckmessungen dese——x
B -

Mediumdruck [bar]

Zeit[sec]

Abbildung A.2: Mit dem Druckmodul und der Druckmessdose in dem Forderzylinder gemessene
Mediumdriicke Uber der Zeit; W/Z-Wert von 0,45; SDFP_FF28-4 VN15_DNO07 (betreute

Abschlussarbeit [107, S. 93])

Versuchsnummer: SDFP_FF28-4_VN16_DN16

Druckmessdose aM e
Férderzylinders

o - - Druckmessungen deg————
\ Druckmessmoduls

Mediumdruck [bar]
Mediumdruck [bar]

Zeit[sec]

Abbildung A.3: Mit dem Druckmodul und der Druckmessdose in dem Forderzylinder gemessene
Mediumdricke Uber der Zeit; W/Z-Wert von 0,55; SDFP_FF28-4 VN16_DN16 (betreute

Abschlussarbeit [107, S. 93])
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A.6 Messschrieb zum zeitlichen Aufbau des Fliissigkeitsdrucks

A.6 Messschrieb zum zeitlichen Aufbau

des Fliissigkeitsdrucks

Versuchsnummer: SDFP_FF28-4_VN13_DN06
Druckmessdose am e
Férderzylinders

Druckmessungen dese——=
Druckmessmoduls

(

e ]

Mediumdruck [bar]

Zeit[sec]

Abbildung A.4: Mit dem Druckmodul und der Druckmessdose in dem Forderzylinder gemessene
Mediumdriicke tiber der Zeit; SDFP_FF28-4_VN13_DNO06 (betreute Abschlussarbeit [107,

S. 95])
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A Anhang

A.7 Auswertung der
Brechwahrscheinlichkeit bei
vierstufigem Schnittkantenwinkel

Brechwahrscheinlichkeit [%]

Abbildung A.5: Qualitdtsmerkmal Brechwahrscheinlichkeit; Effektdiagramm mit Boxplots; vier-
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A.7 Auswertung der Brechwahrscheinlichkeit bei vierstufigem Schnittkantenwinkel

Tabelle A.5: ANOVA des Qualitatmerkmals ,,Brechwahrscheinlichkeit* (0°, 15°, 30°, 45°)

ANOVA

Faktor R-Qd ||DF| SSB MS F p
Spalte 1 2 3 4 5 6
Ag: Schnittkantenw. || 9,30% || 3| 17622 5874| 242 0,091
Bs: Verfahrgeschwindigkeit 8,20%

Cg: Brechspalththe || 1324% || 1| 2508,7| 2508,7| 10,32| 0,004
Dg: GroRtkorn 3339% || 1| 63281 63281 26,04| 3E-05
Eg: Materialhdrte 774% || 1| 14670| 14670 6,04| 0,022
Fe: Sieblinie 0,41%

CDg=... 554% || 1| 10503| 10503 4,32| 0,048
[Error I [[24] 58333] 2431 | |
Total 31| 18949,7

Error (%-Total) 30,8%

Tabelle A.6: Regressionskennzahlen und Residuendiagramm der ausgewéhlten Regression fiir

das Qualitatsmerkmal ,,Brechwahrscheinlichkeit (0°, 15°, 30°, 45°)

Regression

|R-Qd: 69,2% [R-Qd (kor): 602% |R-Qd (prog): 45,3%

Residuum

Residuum

Modell: Ag, Cg, Dg, Eg, CDg
S: 15,59
‘Wahrscheinlichkeitsnetz fiir Normalverteilung
99
-/ *
. % /
§
¥ 50
~
10 i
1
-40 20 0 20 40
Residuum
Histogramm
10.0
B 75
1 l_v_ﬂ —
50
T 25
0.0
230 <20 <10 0 10 20 30 40
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Residuen vs. Anpassungen
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A Anhang

A.8 Anforderungsliste des
Frischbetonauslassventils

Tabelle A.7: Anforderungsliste des Frischbetonauslassventils; Teil 1 (nach [96, S. 14])

Regsitriernummer Produkt: Bearbeiter: Datum: Blatt:
- Frischbetonauslassventil \Weber 9.12.2015 (erstellt) 1
Anforderungsliste 11
Gliederungsteil Anforderungen Zugriffsteil
i - uelle
Aufga- Au . BeSChr(le:;';:tQ;] gaben Zahlenangabe (quantitativ) ?:r:o;:i Q
benart ‘gabenbereich q [t} Sachunterlage Person
Nr. 1 2 3 4 5
1 Druchflus"s t_Jeeianussen: absperren Fo EW.
oder ermdglichen
In Schaltstellung
“Duchfluss erméglichen™
einen geringen FW./P.M./
2 Stromungswiderstand fur Wu R.W.
einen Forderstrom von 150
Durchfluss und 3
Leckage _ _ m°/h Beton verursachen
3 In Sc}_waltstelll_mg aF)ges;_Jem eine Fo EW.
technische Dichtheit erzielen
Leckage durch die Dichtung des
Betéatigungsmechanismuses nach
4. |auBen so gering halten, dass diese Fo F.W.
% keine technischen Auswirkunge hat
».g’ bzw. eine Spiileinrichtung vorsehen
I
§- Den mechanischen
£ Belastungen, welche aus
5. einem GroRtkorn von bis zu Fo Zielvereinb. | P.M./R.W.
32 mm resultieren
Medium standhalten.
Totraume vermeiden, sodass das
6. |aushartende Medium sich nicht Fo
ablagert
7 Konstruktion dem abrasiven Fo
" |Materialverhalten anpassen
Einem beideitigen Druck
8. von bis zu 85 bar Fo Zielvereinb. | P.M./R.W.
Forderdruck standhalten
Einer Druckdifferenz von . .
9. bis 20 85 bar standhalten Fo Zielvereinb. | P.M./R.W.
Ermoglichen, dass der Bauraum der
aktuellen Betonpumpe - von welche
1. das Frischbetunguslgssvemil ein Teil Wu P-M. TR W.
§ ist - eingehalten wird
g a_i_ufzeigen, dass nach einer
s Bauraum Uberarbeitung der
§ Konstantflusspumpe - von welcher
z 11. |das Frischbetonauslassventil ein Teil Fo F.W.
ist - der Bauraum einer aktuellen
Betonpumpe eingehalten werden
kann
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A.8 Anforderungsliste des Frischbetonauslassventils

Tabelle A.8: Anforderungsliste des Frischbetonauslassventils; Teil 2 (nach [96, S. 14])

Regsitriernummer

Produkt:
Frischbetonauslassventil

Bearbeiter:
\Weber

Datum:

2.10.2015 (erstellt)

Blatt:
2

Anforderungsliste 11

Gliederungsteil

Anforderungen

Zugriffsteil

Aufga-
benart

Aufgabenbereich

Beschriebene Angaben
(qualitativ)

Zahlenangabe (quantitativ)

Anforde-
rungsart

Quelle

Sachunterlage

Person

1

2

3

4

5

Nebenaufgaben

Kosten

. |das Frischbetonauslassventil ein Teil

Die Produktionskosten der
Konstantflusspumpe - von welcher

ist - sollen denen der aktuellen
Betonpumpe entsprechen

Zielvereinb.

P.M./R.W.

Lebensdauer

13.

Funktionsmuster: Bauteile miissen
eine derart lange Lebensdauer
aufweisen, dass ein
Funktionsnachweis mdglich ist

Fo

P.M.

14.

Funktionsmuster: Bauteile miissen
eine derart lange Lebensdauer
aufweisen, dass Aussagen Uber das
VerschleiBverhalten der Pumpe
abgeleitet werden kénnen

Wu

P.M.

15.

aufzeigen, dass nach einer
Uberarbeitung die Lebensdauer der
Gesamtpumpe vergleichbar mit der
momentanen S-Rohrpumpe sein
kann

Fo

F.W.

16.

aufzeigen, dass nach einer
Uberarbeitung die Lebensdauer der
VerschleiBteile vergleichbar mit der
momentanen S-Rohrpumpe sein
kann

Fo

Zielvereinb.

P.M./R.W.

Maschinen-
gewicht

17.

Einhaltung des Gewichts der
aktuellen Betonpumpe

Wu

Zielvereinb.

P.M./R.W.

" |vergleichbar mit der momentanen S-

aufzeigen, dass nach einer
Uberarbeitung das Gewicht

Rohrpumpe sein kann

Fo

P.M.

Maschinen-
komplexitat /
Bauteilanzahl

Maschinenkomplexitat und
Bauteilanzahl so geing wie maglich
halten

Fo

Zielvereinb.

P.M./R.W.

Reinigungs-
freundlichkeit

Sicherstellung der
Reinigungsfreundlichkeit

Fo

Zielvereinb.

P.M./R.W.

Verfligbarkeit

. [entsprechend der Komponenten des

Verfiigbarkeit der Komonenten

aktuellen Systems

Fo

Zielvereinb.

P.M./R.W.

Zuverlassigkeit

Zuverlassigkeit entsprechend der
Komponenten des aktuellen Systems

Fo

Zielvereinb.

P.M./R.W.

Wartungs-
freundlichkeit

23.

maglichst wenige VerschleiBteile

F.W.

24.

mdglichst leicht austauschbare
VerschleiRteile

Fo

Zielvereinb.

P.M./R.W.

25.

aufzeigen, dass nach einer
Uberarbeitung ein
Mobilschmiersystem fiir die zu
schmierenden Stellen eingesetzt
werden kann

Fo

R.W.
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A Anhang

Auf nahezu jeder Baustelle sind mobile Frischbetonpumpen unterschiedlicher
Bauart anzutreffen. Einen Nachteil haben alle Bauarten gemein: eine Forder-
licke.

In dieser Arbeit wird eine Vielzahl an prinzipiellen Lésungen fur eine Frisch-
betonkonstantflusspumpe entwickelt, welche nach dem Uberblendungs-Prin-
zip arbeiten. Bekannte, zyklisch betétigte Frischbetonventile eignen sich fir
das angestrebte Pumpsystem nicht. Das Frischbetonventil stellt sich damit als
die eigentliche Herausforderung heraus.

Um ein neuartiges Frischbetonventil entwickeln zu kénnen, wird das hierfir
benétigte Fachwissen aufgebaut. Die Ventilfunktionen werden analysiert und
somit die entscheidenden identifiziert. Die drei entscheidenden Ventilfunktio-
nen werden mithilfe eines Prufstands untersucht. Die mithilfe der statistischen
Versuchsplanung und —auswertung ermittelten zahlreichen Kausalitaten bilden
ein Optimierungsproblem. Nach dessen Lésung wird auf dem erlangten Wis-
sen basierend exemplarisch das Zylindersegmentventil entwickelt.

Mithilfe des Zylindersegmentventils wird die bevorzugte prinzipielle Lésung
ausgewahlt und deren Mechanik, Hydraulik sowie Steuerung entwickelt.
Durch eine Mehrdoméanensimulation wird die Funktionalitadt des Gesamtsys-
tems verifiziert und gebietsweise validiert.
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Auf nahezu jeder Baustelle sind mobile Frischbetonpumpen unterschiedlicher
Bauart anzutreffen. Einen Nachteil haben alle Bauarten gemein: eine Férderllcke.
In dieser Arbeit wird eine Vielzahl an prinzipiellen Lésungen fir eine Frischbe-
tonkonstantflusspumpe entwickelt, welche nach dem Uberblendungs-Prinzip
arbeiten. Bekannte, zyklisch betatigte Frischbetonventile eignen sich fur das
angestrebte Pumpsystem nicht. Das Frischbetonventil stellt sich damit als die
eigentliche Herausforderung heraus.

Um ein neuartiges Frischbetonventil entwickeln zu kénnen, wird das hierfir
bendtigte Fachwissen aufgebaut. Die Ventilfunktionen werden analysiert und
somit die entscheidenden identifiziert. Die drei entscheidenden Ventilfunktionen
werden mithilfe eines Prifstands untersucht. Die mithilfe der statistischen Ver-
suchsplanung und -auswertung ermittelten zahlreichen Kausalitaten bilden ein
Optimierungsproblem. Nach dessen Losung wird auf dem erlangten Wissen
basierend exemplarisch das Zylindersegmentventil entwickelt.

Mithilfe des Zylindersegmentventils wird die bevorzugte prinzipielle Lésung
ausgewahlt und deren Mechanik, Hydraulik sowie Steuerung entwickelt. Durch
eine Mehrdomanensimulation wird die Funktionalitat des Gesamtsystems veri-
fiziert und gebietsweise validiert.
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