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Optimierung der Betonproduktion

Innovative Mischkonzepte fur die praxisgerechte
Herstellung von Hochleistungsbetonen mit
Standardmischanlagen

Am Fachgebiet Werkstoffe im Bauwesen (WIB) des Instituts fir Massivbau an der TU Darmstadt werden anlagen- und prozesstechnische
Entwicklungen vorgenommen, um Bestandsmischanlagen so an die Anforderungen der Mischaufgabe anzupassen und zu ergénzen, dass
sich selbst die anspruchsvollen Mischungsrezepturen von SVB, HPC und UHPC mit einer nachgerusteten Standard-Mischanlage zielsicher
herstellen lassen. In den nachfolgenden Ausfihrungen werden die besonderen Anforderungen feinstoffreicher und wasserarmer Mischungs-
zusammensetzungen an den Mischprozess erortert und verschiedene innovative anlagen- und verfahrenstechnische Methoden aufgezeigt,
mit denen sich Fein(st)stoffe optimal aufschliefen lassen und das gesamte Mischgut bei minimierter Mischdauer vollstdndig homogenisie-
ren lassen. Hierzu wurde im Forschungslabor der TUD eine Pilotmischanlage mit zwei unterschiedlichen Mischsystemen aufgebaut. So
wurde zum einen ein marktgangiges Doppelwellen-Mischsystem und zum anderen ein Konus-Mischsystem beschafft. Zur Realisierung
besonders energieintensiver Mischprozesse wurde das Labor mit einem Kolloidal-Mischsystem erganzt. Alle Geréteeinheiten wurden am WIB
mit der neuesten Generation von Frequenzumrichtern und besonders leistungsfahigen Antriebsmotoren ausgestattet, um auch die beson-
ders anspruchsvollen Betone in optimaler Weise herstellen zu kdnnen. Die nunmehr im Mischlabor verfiigbare Technologie wird genutzt, um
die Anforderungen an Mischprozesse eingehend zu analysieren und fiir die betonspezifischen Problemstellungen geeignete Mischregime

auszuarbeiten. Ziel ist es, die im Mischlabor gewonnenen Erkenntnisse auf grofie Mischanlagen zu ibertragen.

m Prof. Dr-Ing. Harald Garrecht, Dipl.-Ing. Christian
Baumert, TU Darmstadt, Deutschland mm

Mischwirkung von Betonmis chsystemen

Die Priifung der Mischwirkung von Beton-
mischern erfolgt mit Verfahren, wie sie in
DIN 459-1:1995-11 ,Baustoffmaschinen
— Mischer fir Beton und Mértel* und in
ISO 18650-2:2006-04 ,Bau- und Baustoff-
maschinen - Betonmischer - Verfahren zur
Prifung der Mischwirkung® angefiihrt wer-
den. So ist nach DIN 459-2 die Gleich-
maRigkeit des Betongemisches durch einen
Vergleich festgelegter Mischungsbestand-
teile der Frischbetonproben (Uberpriift.
Hierbei werden die Eigenschaften von Re-
ferenzmischungen herangezogen. Als Re-
ferenzen werden Frischbetonzusammenset-
zungen betrachtet, deren Merkmale denen
von Normalbetonen entsprechen. Werden
moderne  Hochleistungsbetone  nach
DIN 459-2 (berprift, weichen deren
Mischungszusammensetzungen und Frisch-
betoneigenschaften erheblich von denen
normaler Betone ab.

Insbesondere bei modernen Betonen, so
den selbstverdichtenden Betonen (SVB),
den Hochleistungsbetonen (HPC) wie auch
den ultrahochfesten Betonen (UHPC) wer-
den im Vergleich zu Normalbetonen
fein(st)stoffreichere und wasserarmere
Mischungszusammensetzungen eingesetzt,
so dass zu deren Herstellung deutlich héhe-
re Mischenergieeinsatze erforderlich sind.
Nach DIN EN 206 wird ein gleichmaRiges
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Erscheinungsbild des Frischbetons gefor-
dert. Da SVB, HPC und UHPC hohe Fein-
stoffgehalte aufweisen und nur geringe
Mengen an Anmachwasser in Verbindung
mit weiteren hochwirksamen Betonzusatz-
mitteln dem Mischgut zugegeben werden,
werden fiir einen vollstandigen Aufschluss
aller Fein(st)stoffe und fiir deren innige
Durchmischung und Homogenisierung wie
auch fiir eine liickenlose Benetzung aller
Feststoffoberflichen mit dem Anmachwas-
ser und den fliissigen Zusatzen besonders
hohe Anforderungen an den Mischprozess
gestellt. Demgegeniiber erweisen sich die
groberen Kornfraktionen hinsichtlich des
Mischprozesses als eher unkritisch.

Infolge des zur Herstellung von UHPC not-
wendigerweise hohen Mischenergieein-
satzes setzen die meisten am DFG-Schwer-
punktprogramm SPP 1182 ,Nachhaltiges
Bauen mit ultrahochfestem Beton (UHPC)"
beteiligten Forschungseinrichtungen ein
Eirich-Intensivmischsystem ein. Dessen hohe
Mischwerkzeuggeschwindigkeiten gewah-
ren einen dispersiven Mischprozess, der
eine Homogenisierung der Feinststoffe
ebenso erlaubt wie eine Vereinzelung der
feinen Mischungsbestandteile.

Zielsetzung der Forschungsarbeiten
am WIB

In aktuellen Forschungsarbeiten des Fach-
gebiets Werkstoffe im Bauwesen am Institut
fur Massivbau der TU Darmstadt (WIB)
werden anlagen- und prozesstechnische

Entwicklungen vorgenommen, um Bestands-
mischanlagen so an die Anforderungen der
Mischaufgabe anzupassen und zu ergan-
zen, dass selbst die anspruchsvollen
Mischungsrezepturen von SVB, HPC und
UHPC mit einer nachgerlsteten Standard-
Mischanlage hergestellt werden kénnen.

Entsprechend wurde das Forschungslabor
mit einem Doppelwellen-Mischsystem,
einem Konus-Mischsystem und einem
Kolloidal-Mischsystem ausgestattet, um
eventuelle Unterschiede bei den erforderli-
chen Mischzeiten zur Herstellung von
Hochleistungsbetonen untersuchen zu kon-
nen. Die Mischgiite von Standard-Misch-
systemen wird dabei im Wesentlichen von
der Gleichférmigkeit der Ausgangsstoffe
bestimmt, die in der Praxis steten Schwan-
kungen unterworfen sind.

Um einen optimalen Aufschluss der
Fein(st)stoffe zu erzielen, wurden am WIB
umfassende Untersuchungen mit Kolloidal-
Mischsystemen vorgenommen, mit denen
sehr hohe Motordrehzahlen und Motor-
leistungen erreicht werden kénnen. Durch
die ergénzende Ausstattung einer Stan-
dard-Mischanlage mit einem vergleichswei-
se gunstigen Kolloidal-Mischsystem I&sst
sich ein zweistufiger Mischprozess realisie-
ren. So werden die Mehlkornbestandteile
zunachst mit dem Wasser und den hoch-
wirksamen Betonzusatzmitteln aufgeschlos-
sen. Die so entstehende Suspension wird
dem Standard-Mischsystem zugefihrt und
dann mit den noch zuzugebenden
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Gesteinskdérnungen vermischt. Auf diese Weise lassen sich kurze
Mischzeiten mit optimaler Mischgite sicherstellen.

Zur Ansteuerung der drei am WIB eingesetzten Mischsysteme wer-
den modernste Frequenzumrichter eingesetzt, die in Verbindung mit
einer rechnergestiitzten Erfassung und Bewertung der Motoren-
daten einen optimalen Mischbetrieb erlauben.

Anforderungen an Mischsysteme
zur Herstellung von Hochleistungsbetonen

Unter Hochleistungsbetonen werden heute Betone verstanden, die
unterschiedlichste Merkmale von aulergewohnlicher Leistungs-
fahigkeit aufweisen. Wahrend selbstverdichtende Betone auf ihre
besonderen FlieBeigenschaften hin entwickelt werden, zeichnen
sich hochfeste Mischungen vorrangig durch im Vergleich zu
Normalbetonen deutlich gesteigerte Druckfestigkeiten aus. Steht
eine hohe Dauerhaftigkeit im Vordergrund, bieten puzzolanreiche
Betone, wie HVFA-Betone (High-Volume Fly-Ash Concrete) interes-
sante betontechnologische Alternativen.

Grundsatzlich unterscheiden sich die Zusammensetzungen der
Hochleistungsbetone abhangig der ihnen zugedachten Leistungs-
merkmale deutlich von denen der Normalbetone. So sind die
Rezepturen der Hochleistungsbetone durch (deutlich) erhdhte
Anteile an Fein(st)stoffen, durch einen gegeniiber Normalbetonen
zumeist reduzierten Wassergehalt und durch die Zugabe erhéhter
Mengen an FlieRBmittel gekennzeichnet. Neben dem vollstandigen
Aufschluss und der Vereinzelung der Fein(st)stoffe kommt dabei
auch der gleichméaRigen Verteilung der fliissigen Komponenten,
dem Anmachwasser und den hochwirksamen bauchemischen
Zusatzen eine grolte Bedeutung zu, da diese beim Mischen allen
Oberflachen der zugegebenen Feststoffteilchen zugefiihrt werden
miissen.

Mischtechnik

Die Prifung der Mischwirkung eines Betonmischers ist nach DIN
459-2 anhand dreier Priifbetone vorzunehmen. Diesen drei
Mischungen wird eine festgelegte Anzahl an Proben entnommen,
an denen neben dem Wassergehalt und der Konsistenz auch die
Feststoffanteile mittels Siebanalyse zu bestimmen sind. Die
Beurteilung der mit einem Mischsystem erzielten Mischgiite erfolgt
anhand von Variationskoeffizienten, die fir jede Komponente der
Mischungszusammensetzung zu bestimmen sind. Grundsatzlich
unterscheiden sich die Zusammensetzungen der Priifbetone, die
nach DIN 459-2 als 3-Stoff-Systeme zu formulieren sind, infolge
ihrer geringen Feinstoffgehalte, ihrer hohen w/z-Werte und des
Verzichts auf den Einsatz von FlieBmitteln wesentlich von den
Mischungszusammensetzungen heutiger Hochleistungsbetone.
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Lassen sich die Feststoffe der feinstoffarme-
ren Normalbetone ohne groReren Auf-
wand durchmischen und homogenisieren,
so sind beim Mischen von Hochleis-
tungsbetonen Besonderheiten hinsichtlich
der Mischgutbewegung zu beachten.
Nach [1] stellen sich zwei unterschiedliche
Mischgutbewegungen beim Mischen von
feinstoffreichen Zusammensetzungen ein.
Wahrend sich die groben Bestandteile
leicht durch konvektive Mischgutbewe-
gungen durchmischen lassen, kommt bei
feinstoffreicher Mischgutzusammensetzung
den dispersiven Anteilen des Mischpro-
zesses eine grolke Bedeutung zu. Dieser ist
gekennzeichnet durch ein zufalliges Zu-
sammentreffen der feinen Partikel (Feinver-
mischung), das ein Auflésen von Agglo-
meraten und damit die Vereinzelung fein-
ster Partikel ermdglicht. Somit lassen sich
nicht nur die groben Bestandteile, sondern
auch die Fein(st)stoffe im Mischgut gleich-
maRig verteilen.

Ein Vergleich der Frischbetone nach DIN
459-2 erlaubt lediglich Aussagen zur
GleichmaRigkeit der Kornverteilung.
Inwieweit mit dem Mischsystem eine
Durchmischung, Homogenisierung und
Vereinzelung der in der Mischung enthalte-
nen Fein(st)stoffe sichergestellt werden
kann, I&sst sich nach DIN 459-2 nicht beur-
teilen. Entsprechend ist das fir Normal-
betone bewéhrte Priifverfahren zur Misch-
wirkung von Mischsystemen nicht auf
Hochleistungsbetone, bei denen es sich
i.d.R. um 5- oder 6-Stoff-Systeme handelt,
Ubertragbar.

Die bei Hochleistungsbetonen fein(st)stoff-
reicheren und wasserarmeren Mischungen
bendtigen flir das nach DIN EN 206 gefor-
derte gleichméaRige Erscheinungsbild einen
gesteigerten dispersiven Transportanteil
beim Mischen. Die Grobverteilung verliert
im Gegenzug an Bedeutung. In den mei-
sten Mischern Ubernehmen die Misch-
werkzeuge sowohl den Transport des
Mischgutes (Grobverteilung) als auch den
eigentlichen Mischvorgang (Feinvertei-
lung). Nach [2] und [3] wird beim Trog-
und Tellermischer zur Erzielung einer
gleichmaRigen hohen Mischgiite eine lang-
same Wasserzugabe, eine auf die Misch-
systemgréfRe abgestimmte Werkzeugge-
schwindigkeit und Mischdauer, ein optima-
ler Abstand zwischen Mischwerkzeug und
Mischerwandung und eine optimale Breite
der Mischwerkzeuge gefordert.

Insbesondere die Herstellung von UHPC
erfordert ein hochwertiges Mischsystem,
dessen Mischwerkzeuge hinsichtlich Form
und Anordnung wie auch Betrieb auf die
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Abb. 1: Mischanlage am Institut fiir Massivbau, TU Darmstadt

Mischanforderungen des Mischguts ange-
passt sind. Im Rahmen des Schwerpunkt-
programms SPP 1182 (UHPC), gefordert
durch die DFG, hat sich die Mehrzahl der
beteiligten Forschungseinrichtungen fiir den
Einsatz des Intensivmischsystems vom Typ
Eirich entschieden. Hier wird das Mischgut
durch einen schrég stehenden, drehbaren
Mischbehélter durch Wandreibung nach
oben transportiert und fallt auf Grund der
Schwerkraft und angeordneter Abstreifer
wieder nach unten. Das so in den inneren
Bereich des Mischgefales gefiihrte Misch-
gut wird dann dem eigentlichen Misch-
vorgang zugefhrt, der von einem schnell
drehenden, exzentrisch angebrachten
Wirbler Gbernommen wird.

Alternativ zum Einsatz dieses spezifischen
Intensivmischsystems werden am Fach-
gebiet Werkstoffe im Bauwesen des Instituts
fir Massivbau der TU Darmstadt technolo-
gische Entwicklungen vorgenommen, um
auch mit marktgangigen Standard-Misch-
systemen anspruchsvolle Hochleistungs-
betone herstellen zu kdnnen. Hierzu bedarf
es verschiedenster anlagentechnischer An-
passungen und Ergénzungen, um auch die
im Vergleich zu Normalbetonen feinstoffrei-
chere und wasserédrmere Zusammenset-
zung der Hochleistungsbetone zielsicher
herstellen zu kénnen. MaRgaben sind hier-
bei neben der Erreichung einer optimalen
Mischgite auch die Einhaltung mdglichst
kurzer Mischzeiten, um den Energiever-
brauch zu minimieren.

Anlagenspezifisch liegt der Schwerpunkt
der Forschungen und Entwicklungen im Ein-
satz modernster Mess- und Regelsysteme,
um die rheologischen Eigenschaften des
von der Zugabe der Einzelkomponenten

abhangigen Mischguts kontinuierlich (ber
den gesamten Verlauf des Mischprozesses
hinweg erfassen und bewerten zu kénnen.
Die stete zugabespezifische Anpassung
des Einsatzes der im Mischsystem verfligba-
ren Mischwerkzeuge (Auswahl, Drehrich-
tung, Drehgeschwindigkeit) flihrt zu einer
mit Blick auf Homogenisierung und Misch-
dauer optimalen Durchmischung des
Mischguts. Mit Standard-Mischsystemen
lassen sich iber die Standard-Mischwerk-
zeuge aber nur begrenzte Mengen an
Mischenergien zufiihren. Entsprechend
werden in den laufenden Untersuchungen
anlagentechnische Erweiterungen einge-
setzt, mit denen sich die feinstoffreichen
Mischgutanteile mit den fliissig zuzugeben-
den Komponenten optimal durchmischen
und aufschlieRen lassen. Mit einer zweistu-
figen Verfahrensweise der Frischbeton-
herstellung kénnen zunachst die dispersi-
ven Mischvorgange auf kostengtinstige und
energieeffiziente Weise realisiert werden,
indem die Fein(st)stoffe mit dem Anmach-
wasser und den hochwirksamen Beton-
zusatzmitteln in optimaler Weise aufge-
schlossen und homogenisiert werden kon-
nen. Die so vorbereitete Suspension kann
dann der Standard-Mischanlage zugefiihrt
werden, in der die gréberen Fraktionen des
Gesteinskorns mittels konvektiver Mischgut-
bewegung vollstandig mit der vorbereiteten
Feinstoffsuspension bei Ublicher Misch-
dauer von Normalbetonen durchmischt
werden kdnnen.

Abb. 1 zeigt die am Institut fir Massivbau
verfligharen Mischtechnologien. So sind in
der rechten Bildhalfte ein Doppelwellen-
Mischsystem und ein Kolloidal-Mischsystem
dargestellt. Das Doppelwellen-Mischsystem
steht stellvertretend fir die breite Palette an
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Mischsystemen, wie sie in Standard-Misch-
anlagen zu finden sind. Mit dem Kolloidal-
Mischer lasst sich ein optimaler Aufschluss
der Fein(st)stoffe und der fliissigen Kom-
ponenten erzielen. Die Ansteuerung der
beiden Mischsysteme erfolgt Uiber die jling-
ste Generation von Frequenzumrichtern,
die eine stete Auslesung der Leistungsdaten
und Drehzahlen der fremdbellfteten
Antriebsmotoren erlauben. In der linken
Bildhalfte ist ein Konus-Mischer (Fa. Kniele)
dargestellt. Dieser kann anhand seines spe-
zifischen Aufbaus und seiner beiden unab-
héngig voneinander nutzbaren Mischwerk-
zeuge hohe Energien in das Mischgut ein-
bringen. Auch mit dem Konus-Mischer vom
Typ Kniele kénnen daher Hochleistungs-
betone hergestellt werden, ohne ein
Vormischen der Fein(st)stoffe mit den fliissi-
gen Komponenten vornehmen zu missen.

Bevor die zweistufige Herstellung von
Hochleistungsbetonen mit dem Kolloidal-
Mischsystem und dem Doppelwellen-
Mischsystem eingehend erdrtert werden
soll, wird nachfolgend zunéchst das Konus-
Mischsystem vom Typ Kniele erlautert.
GemaR Abb. 2 befindet sich in Behalter-
mitte eine vertikal angebrachte Mischwelle.
An der Behalterwandung sind aulere
Abstreifer angeordnet, die in gleiche oder
gegenlaufige Drehrichtung der inneren
Mischwelle betrieben werden kdnnen. Die
innere Mischwelle kann durch die Anzahl,
die Grolke, den Abstand und Neigung der
Mischwerkzeuge an die spezifischen Anfor-
derungen des Mischguts angepasst wer-
den. Die innere Mischwelle und der dufere
Abstreifer sind in der am WIB realisierten
Ausflhrung in ihrer Drehzahl Uber Fre-
quenzumrichter beliebig regelbar und er-
maoglichen so den fiir Hochleistungsbetone
erforderlichen hohen dispersiven Anteil der

Abb. 2: Mischprinzip
Konusmischer Typ Kniele
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Mischgutfihrung. Mit einer auf die An-
forderungen des herzustellenden Hochleis-
tungsbetons stetig anpassbaren Leistung
und Drehzahl der beiden Motoren fir die
innere Mischwelle und den auferen Ab-
streifer lassen sich deutlich verkurzte Misch-
zeiten bei gleichzeitig deutlich héheren
Ausbreit- bzw. SetzflieBmalien erreichen.

Eine weitere Optimierung des Misch-
prozess wird mit einer gestuften Zugabe
der einzelnen Mischgutkomponenten er-
reicht. Werden in einem ersten Schritt die
Mehlkornbestandteile (ggf. auch die
Sandfraktion) mit dem Anmachwasser und
FlieBmitteln zugegeben und mit Werk-
zeuggeschwindigkeiten von 6-8 m/s durch-
mischt, kommt es zu einem optimalen Auf-
schluss der Suspension. In einem zweiten
Schritt erfolgt dann die Zugabe der groben
Gesteinskornfraktionen, die mit deutlich
geringerer Drehzahl der inneren Misch-
welle untergemischt werden. Fir die zwei-
stufige Vorgehensweise ist eine geringere
Motorleistung erforderlich, als wenn der
Mischprozess derart erfolgt, dass alle
Feststoffanteile zunachst trocken homogeni-
siert und anschliefend mit den flissigen
Komponenten durchmischt werden missen.

Als weitere interessante Anwendung des
Konus-Mischsystems vom Typ Kniele hat
sich die schonende Einarbeitung von leich-
tem Gesteinskorn in die vorgemischten
Mehlkornbestandteile und Anmachwasser/
Betonzusatzmittel erwiesen, da das innere
Mischwerkzeug durch den grolRen Abstand
zur Behalterwandung die Gesteinskérnung
nicht zerstéren kann. Untersuchungen von
Thienel [4] zeigten, dass in Standard-
Mischsystemen bis zu 10 % der leichten
Gesteinskornung wahrend des Misch-
vorgangs zerstort werden konnen.

Um die Mdglichkeiten der Herstellung von
Hochleistungsbetonen mit Standard-Misch-
systemen aufzeigen zu kénnen, wurde ein
Doppelwellen-Mischsystem Typ BHS be-
schafft. Doppelwellen-Mischsysteme verfii-
gen Uber zwei axiale Mischwellen, die mit
einem Marktanteil von dber 50 % als
Standard bei der Transportbetonherstel-
lung angesehen werden kdnnen. Auch
wenn sich die Ubrigen Mischsysteme, wie
sie in der Betonherstellung zum Einsatz
kommen, z.B. Planeten-Mischsysteme, in
ihrer Mischgutflihrung vom Doppelwellen-
Mischsystem unterscheiden, sollten alle
nachfolgend aufgezeigten Untersuchungs-
ergebnisse auf alle Standard-Mischsysteme
Ubertragbar sein. Zur Herstellung von
Hochleistungsbetonen wird dabei grund-
satzlich ein zweistufiger Mischprozess vor-
geschlagen, bei dem die erste Mischstufe
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.- Doppelwellen-Mischer -
hohe Werkzeuggeschwindigkeit

Abb. 3: Hohe Werkzeug-Geschwindigkeit,
Doppelwellen-Mischer

die dispersive AufschlieBung der feinkorni-
gen und fliissigen Bestandteile umfasst. In
der zweiten Mischstufe erfolgt lediglich
noch der konvektive Mischprozess, bei dem
die bereits optimal aufgeschlossene und
homogenisierte Suspension mit den grébe-
ren Gesteinskorn-Fraktionen durchmischt
wird.

Soll ein Doppelwellen-Mischsystem zur
Herstellung eines Hochleistungsbetons ein-
gesetzt werden, muss die fiir das Herstellen
von Normalbetonen ubliche Mischzeit von
30 Sekunden deutlich verlangert werden.

Wird die Werkzeuggeschwindigkeit zu
sehr erhoht, fiihrt dies im Allgemeinen zu
einer deutlich schlechteren Mischgiite, da
das Mischgut durch die schnellere Dreh-
bewegung der Mischwerkzeuge lediglich
hochgeworfen wird (Abb. 3). Ein kontrol-
lierter Umlauf des Mischguts durch den
Mischer kann auf diese Weise nicht mehr
stattfinden.

Wird der bereits angefiihrte zweistufige
Mischprozess gewahlt, bei dem die Fein(st)-
stoffe in optimaler Weise in den fliissigen
Bestandteilen von Anmachwasser und
FlieBmittel mittels eines Kolloidal-Misch-
systems aufgeschlossen und die entstehen-
de Suspension dann im Standard-Mischer
den groben Gesteinskornfraktionen unter-
gemischt werden, lassen sich Hochleis-
tungsbetone auch problemlos mit anlagen-
technisch nachgeriisteten und erweiterten
Standard-Mischanlagen herstellen. Dabei
ermdglichen die moderaten Investitionskos-
ten fur ein auf die GroRe der Standard-
Mischanlage angepasstes Kolloidal-Misch-
system eine wirtschaftliche Modernisierung
von Standard-Mischanlagen, die es den
Betreibern anschlieRend erlaubt, alle
Betone auf dem Markt anbieten zu kdnnen.
Neben einer hohen Mischgite und
Gleichférmigkeit der Frischbetone lassen
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sich dabei selbst anspruchsvolle Hoch-
leistungsbetone in groRen Mengen bei ver-
gleichsweise kurzen Mischzeiten zielsicher
herstellen.

Wesentliche Elemente der vom WIB ge-
wahlten zweistufigen Betonherstellung sind:

1) Herstellung der die Fein(st)stoffe ent-
haltenden Suspension im Kolloidal-
Mischsystem

2) Zuflihrung der Suspension in die
Standard-Mischanlage

3) kurzzeitiges konvektives Vermischen
von Suspension und Gesteinskornung
in der Standard-Mischanlage

Somit kdnnen Hochleistungsbetone ohne
eine Reduzierung der von Normalbetonen
bekannten Produktionsmengen in gleichen
Taktzeiten der Mischerbeschickung herge-
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stellt werden. Dieses Vorgehen folgt einer
konsequenten Trennung von dispersiven
und konvektiven Mischgutbewegungen,
wie sie flr die zielsichere Herstellung von
Hochleistungsbetonen mit hoher Mischgiite
unabdingbar sind. Durch die Trennung der
konvektiven und der dispersiven Transport-
vorgange lassen sich zudem erhebliche
Einsparungen hinsichtlich der fir den
gesamten Mischprozess erforderlichen
elektrischen Energie erzielen. So wird bei
alleinigem Betrieb eines Standard-Misch-
systems eine grofle Energiemenge lediglich
fur den viel zu hohen Anteil der konvektiven
Mischgutbewegung eingebracht, ohne
dass ein optimaler Aufschluss der feinen
Bestandteile und eine gleichméaRige
Verteilung der flissigen Komponenten auf
der Partikeloberflache sichergestellt wer-
den kann.

Feststolfe

Fllssigkeiten
m—

Vorlagatet e i

Mischer

Abb. 4: Kolloidal-Mischer

- Entleeren
F A
Suspension
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Wahrend in Standard-Mischanlagen mit
Werkzeuggeschwindigkeiten von ca. 1,5
m/s gearbeitet wird, werden in Intensiv-
Mischsystemen phasenweise Werkzeugge-
schwindigkeiten von ca. 6-8 m/s als opti-
mal angesehen [5] und [6].

Bei Kolloidal-Mischsystemen (Abb. 4) wer-
den demgegeniiber die direkt auf der
Motorwelle befindlichen Mischwerkzeuge
mit Werkzeuggeschwindigkeiten zwischen
15 m/s und 25 m/s betrieben. Eine Be-
netzung der feinen Feststoffpartikel mit
Wasser und den zugegebenen Betonzu-
satzmitteln wie auch die mechanische
Zerteilung von Agglomeraten ist bei diesem
dispersiven Mischprozess sichergestellt und
filhrt so zu sedimentationsstabilen kolloidal-
dispersen Gemischen, die fiir den Fall der
Herstellung von Hochleistungsbetonen als
stabile Suspensionen direkt dem Standard-
Mischsystem zugefiihrt werden kdnnen.
Sind groflkere Betonmengen zu produzie-
ren, kénnen die mit dem Kolloidal-
Mischsystem hergestellten Suspensionen
auch in groReren GefaRen zwischengela-
gert werden, um ggf. eine gleichférmige
Produktionsleistung der Standard-Misch-
anlage bei hoher Taktrate sicherzustellen.

BETONTECHNIK

Ealadel + Deppete SHamie  *Doppele

Doppetaefien-hischer
A zeit 2405

allen-Mischer 30 5

Abb. 5: SVB mit verschiedenen Mischtechniken

Um die Folgen der zweistufigen Misch- 2)

technologie auf die Frischbetoneigenschaf-

ten aufzuzeigen, wurde ein SVB vom Mehl- 3)

korntyp nach Okamura mit nachfolgenden

Mischprozessen hergestellt:

1) alleinige Verwendung des
Doppelwellen-Mischsystems

alleinige Verwendung des Konus-
Mischsystems Typ Kniele
zweistufige Herstellung als
Kombination aus Kolloidal-
Mischsystem und Doppelwellen-
Mischsystem
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Abb. 6: Anlagensteuerung

Die in Abb. 5 aufgezeigten Ergebnisse be-
legen, dass mit zunehmendem dispersivem
Anteil der Mischgutbewegung das Setz-
flieBmalk des SVB deutlich ansteigt. Zudem
kann mit dem kolloidalen Aufschluss der
Mehlkornbestandteile mittels Kolloidal-
Mischsystem die Verarbeitbarkeit des SVB
am Langsten aufrecht erhalten werden.

Mischregime

Bei der anlagentechnischen Auslegung der
in Abb. 1 dargestellten Labormischsysteme
wurde darauf geachtet, dass sich moglichst
alle in der Praxis und in Aufgaben aus For-
schung & Entwicklung aufkommende Frage-
stellungen weitestgehend ohne Einschran-
kungen untersuchen lassen. Um beispiels-
weise den Transport von Beton in Misch-
fahrzeugen simulieren zu kénnen, ist es
zwingend erforderlich, die Mischsysteme
bei sehr niedrigen Werkzeuggeschwin-
digkeiten zu betreiben. Hier reicht aber die
Eigenkiihlung der Drehstrommotoren nicht
aus, die unterhalb von 20 Hz im Dauer-
betrieb unweigerlich zu Motorschaden
fihrt. Entsprechend wurden die leistungsge-
steigerten Motoren fremdbeliiftet und kdn-
nen mit Frequenzumrichtern der neuesten
Generation Uber einen erweiterten Dreh-
zahlbereich betrieben werden.

Uber eine am WIB realisierte Schnittstelle
konnten die Frequenzumrichter der An-
triebsmotoren aller drei im Forschungslabor
zum Einsatz kommenden Mischsysteme an
einen Rechner angekoppelt werden, so
dass zwischenzeitlich Softwareldsungen
herausgearbeitet werden konnten, mit
denen sich Uber nutzerfreundliche Bedien-
oberflachen die Mischprozesse von Nor-
mal- und Hochleistungsbetonen nicht nur
optimal erfassen, sondern auch in geeigne-
ter Weise steuern lassen. So lassen sich die
Mischregime der verschiedensten Betone in
einer Weise optimieren, in denen die fiir die
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Abb. 7: Mischregime Konus-Mischer

Bewaltigung der Mischaufgabe erforderli-
che Motorenleistung und -drehzahl an die
Art und Dosiergeschwindigkeit der jeweils
zuzugebenden Bestandteile der Betonzu-
sammensetzung angepasst wird. Eine der-
artige Vorgehensweise erlaubt nicht nur die
Erzielung optimaler Mischgtiten, sondern
auch eine kiirzest magliche Mischdauer.

Zur softwaregestiitzten Uberwachung und
Steuerung der Mischprozesse wird die
Software LabVIEW eingesetzt, die Uiber die
Software-Schnittstelle OPC (OLE for Pro-
cess Control) die direkte Einbindung der
Frequenzumrichter ohne zusatzliche Hard-
ware ermdglicht. Im Ergebnis kénnen durch
dieses offene System herstellerunabhangig
alle Drehstrommotoren betrieben und
deren Motordaten ausgelesen werden
(Abb. 6).

Nach [7] lasst sich der eigentliche Misch-
vorgang in mehrere Phasen unterteilen. Bei
sehr feinstoffreichen Mischungen wird all-
gemein mit einer Trockenmischphase be-
gonnen und in kurzer Zeit mit geringstem
Energieaufwand ein Hauptanteil der
Mischarbeit realisiert. Mit der nachfolgen-
den Wasserzugabe bilden sich zwischen
den Partikeln Fllssigkeitsbriicken aus, die
wie Haftkrafte wirken. Diese Haftkrafte
miissen von den Mischwerkzeugen uber-
wunden werden, um eine gleichférmige
Homogenisierung erzielen zu kdénnen.
Hierzu missen die Motoren im Vergleich
zur Trockenmischphase mit einem hdheren
Drehmoment betrieben werden. Mit der
Zugabe der FlieBmittel fallt mit der einset-
zenden Wirkung des FlieBmittels der
Leistungsbedarf der Antriebsmotoren im
weiteren Verlauf des Mischprozesses ab.
Erreicht das Drehmoment der Motoren sein
Minimum, ist die Mischung — abhéngig von
der jeweils zum Einsatz gekommenen
Mischtechnik — optimal aufgeschlossen.
Mit einer Verlangerung der Mischzeit wird

keine weitere Verbesserung der Frisch-
betoneigenschaften erzielt. Im Gegenteil,
durch den sich bei weiterem Mischbetrieb
einstellenden Partikel-Abrieb kommt es zu
einer VergroRerung der Partikeloberflache
und durch weitere Reibung der Partikel
untereinander stellen sich héhere Misch-
guttemperaturen ein, die schlechtere
Frischbetoneigenschaften zur Folge haben.

Fir die einzelnen Mischphasen lassen sich
Uber die mit LabVIEW erstellte Bedien-
oberflachen die Dauer der einzelnen
Mischphasen und die hierbei vorzusehen-
den Werkzeuggeschwindigkeit frei festle-
gen. Alle aus Sicht des Nutzers relevanten
Motordaten kénnen hierbei erfasst werden,
und sie lassen sich direkt auswerten und
visualisieren. Zudem konnen alle Daten
archiviert werden. In laufenden Forschungs-
arbeiten werden am WIB Softwareent-
wicklungen vorgenommen, mit denen die
Anpassung der Leistung und Drehzahl der
Antriebsmotoren der zum Einsatz kommen-
den Mischwerkzeuge uber eine Bewertung
des Mischprozessverlaufs vom Leitrechner
eigenstandig ermittelt werden. Zudem wird
die Dauer der einzelnen Mischphasen indi-
viduell an den Verlauf des Mischvorgangs
angepasst.

Entsprechend lassen sich die Mischablaufe
bei der Herstellung selbst schwierigster
Rezepturen optimieren. Wird die Suspen-
sion des zuvor aufgezeigten SVB im
Kolloidal-Mischsystem bei konstanter Werk-
zeuggeschwindigkeit (Abb. 8) von 15 m/s
hergestellt, fallen erhebliche Unterschiede
hinsichtlich des Leistungsbedarfs der
Antriebsmotoren zwischen der manuellen
Zugabe von Zement und von Kalksteinmehl
auf, obgleich diese ahnliche Blaine-Werte
aufwiesen. So lag das Motordrehmoment
bei der Zementzugabe immer unter 100 %.
Bei Zugabe von Kalksteinmehl kommt es
sofort zu einer deutlichen Uberlastung des
Antriebs.
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Abb. 9: Kolloidal-Mischer 2 Geschwindigkeiten

Entsprechend dieser Beobachtungen wurde in einer ersten Phase
eine gesteigerte Werkzeuggeschwindigkeit (25 m/s) gewahlt, in
der die Zementzugabe erfolgte (Abb. 9). Entsprechend der héhe-
ren Werkzeuggeschwindigkeit konnte die Motorenauslastung bei
der Zementzugabe deutlich gesteigert werden, um eine maéglichst
hohe Effizienz der ersten Mischphase sicherzustellen. In der zwei-
ten Mischphase, in der das Kalksteinmehl der Zementsuspension
zugegeben wird, erfolgt zunéchst eine deutliche Riicknahme der
Werkzeuggeschwindigkeit (8 m/s). Hierdurch konnte die Kalkstein-
mehlzugabe ohne Uberlastung des Antriebs in optimierter Weise
realisiert werden. Die reduzierte Werkzeuggeschwindigkeit fiihrt
darliber hinaus auch zu einer um 2 Kelvin geringeren Erwarmung
der Suspension, so dass sich auch ein héheres SetzflieBmal erzie-
len lasst.

Um die Dauer des Mischvorgangs zu verkirzen, um den Misch-
energiebedarf zu minimieren und um die Eigenschaften der
Suspension zu optimieren, wird gegenwartig an einer automatisier-
ten Zuflihrung der Ausgangsstoffe gearbeitet. Ein effektiver
Mischprozess wird dann erreicht, wenn das Motordrehmoment
moglichst fortlaufend auf nahezu 100 % des Motornenndreh-
moments gehalten werden kann. Dazu werden die Geschwindigkeit
des kontinuierlichen Mehlkorneintrages in das Mischgefall wie
auch die von der Art des Mehlkorns abhangige Drehzahl des
Motors geregelt.

Rheologische Parameter

Die Erfassung der Motorleistung wahrend des Mischvorganges
ermdglicht nach [5], [6] und [7], das optimale Mischende zu erken-
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Abb. 10: Direct Torque Control Regelung Frequenzumrichter

INTEGRATION

Abb. 11: Integration Rheometer in den Mischer

nen. Die Motorleistung sinkt wahrend des
Mischvorgangs asymptotisch und zeigt die
mit der eingesetzten Mischtechnik erreich-
bare maximale Homogenisierung der Aus-
gangsstoffe und gleichmaRige Verteilung
von Wasser und FlieBmittel auf.

Mit den am WIB verfligbaren Mischtech-
nologien kénnen mit der Bewertung der im
Mischverlauf anfallenden Motordaten zu
Leistungsaufnahme und Drehzahl die
Entwicklung von Mischprozesssteuerungen
vorangetrieben werden, mit denen aktiv
und selbstregelnd die Werkzeuggeschwin-
digkeiten der einzelnen Mischphasen, die
optimale Dosierung der zuzugebenden
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Stoffe in flissiger und fester Form wie auch
die frlhestmdgliche Beendigung der
Mischphase festgestellt und kontrolliert wer-
den kdnnen.

Nicht zuletzt konnte auf diese Weise den
zahlreichen Schwankungen in der Zusam-
mensetzung und Granulometrie der Aus-
gangstoffe entgegengewirkt werden. Mit
der duferst sensiblen Erfassung, Bewertung
und Anpassung des Motornennmoments
und der Motordrehzahl kann demgegen-
Uber sehr sensibel auf derartige Verande-
rungen reagiert werden. Gleiches gilt auch
fur die Problematik der Berlicksichtigung
der Feuchte im Gesteinskorn, die gerade

BETONTECHNIK

bei der Herstellung von Hochleistungs-
betonen einen grofen Einfluss auf die
Frischbetoneigenschaften ausibt.

Die vielfaltigen bekannten Unwagbarkeiten
bei der kontinuierlichen Erfassung der
Materialfeuchte, die Einflisse auf den
Mischprozess und die Mischgiite infolge
von Schwankungen der Zusammensetzung
und Granulometrie von Zement und sonsti-
gen Fein(st)stoffen, die wechselnde Ober-
flachenbeschaffenheit und Granulometrie
von Sanden sind, wie vielfach in der
Literatur z.B. in [8] beschrieben, nur schwer
erfassbar und lassen sich somit bei der
Festlegung der Mischungszusammenset-
zung kaum bertcksichtigen. Mit dem
zunehmenden Einsatz von Zementaus-
tauschstoffen wie auch der Verwendung
neuer hochwirksamer Betonzusatzmittel
wird die Sicherstellung einer gleichformi-
gen Mischgite der Hochleistungsbetone
weiter erschwert.

Folglich lassen sich die Mischgite und die
Frischbetoneigenschaften von Hochleis-
tungsbetonen bislang nur nach Mischende
durch klassische Frischbetonpriifungen
beurteilen. Alternativ kénnten wahrend des
Mischprozesses rheologische Eigenschaf-
ten der Betonmischung analysiert und
bewertet werden. Ublicherweise wird das
rheologische Verhalten eines Gemischs mit
einem Rheometer charakterisiert. Hierzu
wird ein Messwerkzeug in einer Beton-
probe vom Stand aus auf eine vorgegebe-
ne Drehzahl beschleunigt und dabei das
Drehmoment erfasst. Hierfur werden eine
sehr prazise Drehzahlregelung und eine
sehr zuverlassige und hinreichend genaue
Erfassung des Drehmoments bendtigt.

Will man das Mischsystem selbst als
Rheometer nutzen, erlauben die Ublichen
Frequenzumrichter mit Vektorregelung, die
den gegenwartig Stand der Technik bei der
stufenlosen Drehzahlregelung von Dreh-
strommotoren darstellen, nur mit Einschran-
kungen einen entsprechenden Einsatz. Hier
erweist sich von Nachteil, dass wéhrend
des Betriebs Mindestgeschwindigkeit von
ca. 2-3 Hz gefordert werden, um die gefor-
derte hohe Genauigkeit von Drehgebern in
den Drehstrommotoren zu gewahrleisten.

Am WIB wurden daher beim Aufbau der
Labormischsysteme die neueste Generation
von Frequenzumrichtern der Fa. ABB einge-
setzt, die mit Direct Torque Control (DTC)
arbeiten und bereits ohne Drehgeber die
Genauigkeit von vektorgeregelten Sys-
temen erreichen, welche hierzu zusatzliche
Hardware erfordern. Neben der direkten
Ansteuerung des Drehmoments kann mit
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der neuesten ABB Frequenzumrichter-Technologie zudem ein kon-
trolliertes Anfahren der Antriebsmotoren aus dem Stand (0 Hz) rea-
lisiert werden. Hierbei arbeitet das DTC-Verfahren (Abb. 10) mit
einem berechneten Motormodell, das die wichtigen Parameter wie
Drehzahl, Drehmoment und Standerfluss alle 0,025 ms berechnet
und mit den aktuell gemessenen Motordaten vergleicht. Da das
Motormodell die zu erwartenden Werte schneller berechnen kann
als sich die aktuellen Motordaten andern, wird eine auRergewohn-
liche Regelgenauigkeit erzielt.

Werden die Mischwerkzeuge des Mischers aus dem Stand heraus
beschleunigt, und die hochgenauen Motordaten erfasst, lassen sich
mit softwaretechnischen Lésungen mittels LabVIEW nicht nur die
Messwerte erfassen, sondern auch Bewertungen rheologischer
Modelle nach Bingham, Herschel-Bulkley etc. vornehmen (Abb.
11). Entsprechen die Frischbetoneigenschaften den Anforderungen,
kann dieses rheologische Modell als Referenz dienen.

Jede Charge kann dann, ohne die Produktionsablaufe zu stéren,
auf ihre rheologischen KenngroRen hin Gberpriift werden. Liegt die
FlieRgrenze eines SVB dann gegenliber der Referenz zu hoch, kann
mit einer entsprechenden Menge FM korrigiert werden. Ist hinge-
gen die Viskositat zu gering, ermdglichen Viskositatsmodifizierer
einen gezielten Eingriff.

Im Ergebnis kdnnen mit den aufgezeigten Aufriistungen und Ergan-
zungen von Mischsystemen selbst schwierig zu handelnde
Hochleistungsbetone zielsicher in groitechnischer Weise hergestellt
werden. Hierbei gilt es nicht nur die Mischglte zielsicherer als mit
den bekannten Mischsystemen zu erreichen, sondern diese muss
auch in kurzerer Zeit und in besserer Qualitat realisiert werden kén-
nen. Zudem reagieren die anlagentechnisch aufgeristeten
Mischsysteme wesentlich unempfindlicher auf die herstellungsbe-
dingten Veranderungen der Ausgangsstoffe.
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