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1 Stand der Forschung und Entwicklung

Anders als bei geformten feuerfesten Produkten, die bereits ab Werk nach Brand oder Temperung
in ihren Eigenschaften klar spezifiziert sind, werden ungeformte feuerfeste Erzeugnisse als Sack-
ware zum Anwender geliefert, wo erst durch Zugabe von Wasser und ggf. anderen Additiven eine
verarbeitungsfahige Masse entsteht, die typischerweise in Verschalungen eingebracht wird. Der
Vorteil hierbei ist, dass ungeformte Erzeugnisse mit deutlich weniger Aufwand installiert werden
kénnen und somit Arbeitskraft einsparen. Die gangigsten Produkte sind hier Feuerbetone, die zu-
meist durch die Zugabe von Calciumaluminatzement eine hinreichende Grunfestigkeit erhalten, so-
bald der Zement hydratisiert ist.

Die rheologischen Eigenschaften dieser Feuerbetone werden mal3geblich durch die Korngréfienver-
teilung und den vom Hersteller empfohlenen Wassergehalt eingestellt. In der Praxis wird eine unzu-
reichende Verarbeitbarkeit oft durch eine Nachdosierung von Wasser ausgeglichen. Dieser Ansatz
erhoht jedoch den Porenanteil bzw. die Permeabilitat und wirkt sich somit nachteilig auf Dichte, Fes-
tigkeit sowie auf Infiltrations- und Korrosionsbestandigkeiten aus. Aus diesem Grund zielt die mo-
derne Feuerbeton-Entwicklung primar auf eine Reduktion des Wasserbedarfs durch Packungs- und
Dispergierkonzepte ab, anstatt den Wassergehalt nachtraglich zu erhéhen [16,17]. Oberflachenak-
tive Additive erméglichen zudem die Beeinflussung der FlielReigenschaften (Rheologie) wahrend
des Einbringens und wirken sich in der Regel mindernd auf den Wasserbedarf aus. Gangig sind
Feuerbetone, die entweder allein durch die Schwerkraft (sogenannte FreiflieRer) oder durch Ener-
giezufuhr durch Vibrieren (sogenannte Vibrationsfeuerbetone) verdichten und somit ihre gattungsge-
malen Eigenschaften erhalten. Die Vibration wird im letzteren Fall benétigt, um die FlieRgrenze zu
Uberwinden, damit eine homogene lunkerfreie Verdichtung erfolgen kann. Die Qualitat der Einbrin-
gung von feuerfesten Zustellungen aus selbstflieRenden Feuerbetonen oder Vibrationsfeuerbetonen
ist entscheidend fir die Lebensdauer von Anlagen, damit ein diskontinuierlicher und damit nicht ab-
schatzbarer Verschleild der feuerfesten Zustellung vermieden werden kann [15].

Die Vibrationsfeuerbetone sind in der Regel durch eine grébere KorngréRenverteilung und einen
deutlich niedrigeren Wassergehalt gekennzeichnet, sodass sie nach der Fertigstellung und Trock-
nung eine geringere Gesamtporositat aufweisen, welche zu einer héheren Festigkeit fihrt, und eine
geringere Infiltrationsneigung aufweisen. Daher werden sie erstrangig in Anlagen der Stahl- und
Nichteisenmetallindustrie eingesetzt, wo thermomechanische Belastungen eine besondere Heraus-
forderung an die Festigkeit darstellen und fllissige Stoffe (Metall, Schlacke) eher weniger infiltrieren,
wodurch das Geflige der Zustellung physikalisch weniger negativ verandert wird. Die héhere Leis-
tungsfahigkeit vibrierbarer, niedrigwasserhaltiger Rezepturen wird u. a. mit der reduzierten Porositat
und der daraus resultierenden Festigkeitssteigerung begrindet [15,17].

Dreh- und Angelpunkt fur einen erfolgreichen Einsatz von Feuerbetonen ist somit das Verdichtungs-
verhalten, damit eine homogene und richtungslose Materialeigenschaft wahrend des Einsatzes ge-
wahrleistet werden kann. Da es sich bei Feuerbetonen um grobkdrnige Suspensionen handelt, ge-
staltet sich die Bestimmung der dynamischen Viskositat als auRerordentlich schwierig, da das Mate-
rial keine homogene Scherrate aufweist, weil grobe Partikel in der Suspension im Nahfeld die
Scherrate signifikant beeinflussen. Die Bestimmung der dynamischen Viskositat ist aber erforderlich,
wenn Feuerbetone deduktiv und zielorientiert hinsichtlich des Verdichtungsverhaltens entwickelt
werden sollen. Fur selbstflieBende Feuerbetone konnte im Rahmen eines IGF-Vorhabens (Nr.
21830 N) ein Konzept entwickelt werden, mit dem die dynamische Viskositat erfasst werden kann.

Das hier beschriebene IGF-Vorhaben widmete sich der systematischen Untersuchung und Verbes-
serung der Qualitat feuerfester Zustellungen aus Vibrationsfeuerbetonen. Ziel war es, ein tieferes
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Verstandnis flr den Zusammenhang zwischen Rheologie und dem Verdichtungsverhalten auch fiir
Vibrationsfeuerbetone zu gewinnen, indem die im IGF-Vorhaben Nr. 21830 N) entwickelten Mess-
verfahren (Kugelauszugsviskosimeter und 3D-Ausbreitmal) modifiziert wurden. Erst durch die
Messbarkeit der rheologischen Eigenschaften kénnen Rezepturen und Prozessparameter bei der
Verarbeitung die Einsatzeigenschaften und damit die Lebensdauer solcher Zustellungen zielorien-
tiert verbessert werden.

1.1 Rheologie - allgemein

Die Rheologie beschaftigt sich mit dem Flie3- und Verformungsverhalten von Materialien, insbe-
sondere unter dem Einfluss von Kraften. Rheologische Messungen geben wertvolle Informationen
dariiber, wie sich ein Material unter verschiedenen Belastungen verhalt und wie es verarbeitet wer-
den kann. Das FlieRverhalten von Materialien wird durch rheologische Grofien beschreiben. Die
wichtigsten rheologischen Parameter sind:

1. Viskositéat (n): Die Viskositat ist das Mal flr den Widerstand eines Materials gegen FlieRen
oder Verformen. Sie beschreibt, wie dickflliissig oder diinnflissig eine Substanz ist.

2. Scherrate (7): Die Scherrate beschreibt, wie schnell sich eine Materialschicht gegentber
einer anderen Schicht bewegt und ist ein MaR fiir die mechanische Belastung auf ein Fluid.

3. Schubspannung (t): Die Schubspannung beschreibt die Kraft pro Flacheneinheit, die bend-
tigt wird, um das Material in Bewegung zu setzen. Sie steht im direkten Zusammenhang mit
der Scherrate und der Viskositat.

4. FlieRgrenze (to): Die Flie3grenze ist die Schubspannung, bei der ein Material von einem
festen Zustand in einen flieRfahigen Zustand Ubergeht.

Die rheologischen GrofRen sind miteinander verbunden und beeinflussen sich gegenseitig. Ein einfa-
ches Modell zur Beschreibung des Zusammenhangs ist das Bingham-Fluid. Hier hat Schubspan-
nung T eine lineare Beziehung zur Scherrate y hat, sobald die FlieRgrenze Uberschritten ist (1):

T:)'/ X N+7, Formel 1

Fir zementgebundene hochkonzentrierte Suspensionen wird das FlieRverhalten in der Praxis haufig
naherungsweise Uber Bingham-KenngréRen (Flie3igrenze, plastische Viskositat) beschrieben, wobei
reale Systeme zusatzlich zeitabhangige Strukturanderungen (z. B. Thixotropie/Strukturaufbau in
Ruhe) zeigen kdnnen. Diese Zeitabhangigkeit ist fir Verarbeitungsfenster und vibrationsinduzierte
Verflissigung besonders relevant [18]. Verschiedene rheologische Modelle beschreiben, wie sich
ein Material unter Scherbelastung verhalt. Die wesentlichen rheologischen Modelle lassen sich in
Newtonsche Fluide, strukturviskose Fluide (scherverdiinnend) und dilatante Fluide (scherverdi-
ckend) unterteilen (Abbildung 1):

o Newtonsche Fluide: Ein Newtonsches Fluid besitzt eine konstante Viskositat, die unabhan-
gig von der Scherrate ist. Das bedeutet, dass die Schubspannung proportional zur Scherrate
ansteigt. Beispiele fiir Newtonsche Fluide sind Wasser und viele Ole.

o Strukturviskose (scherverdiinnende) Fluide: Strukturviskose Fluide, auch als scherver-
dinnend bezeichnet, weisen eine abnehmende Viskositat bei steigender Scherrate auf. Das
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bedeutet, dass das Material mit zunehmender mechanischer Belastung (z. B. Riihren, Pum-
pen oder Vibration) flissiger wird und leichter flief3t.

o Dilatante (scherverdickende) Fluide: Dilatante Fluide zeigen das entgegengesetzte Ver-
halten: Ihre Viskositat steigt mit zunehmender Scherrate an, sodass sie unter starker Belas-
tung fester werden.

Schubspannung in Pa

Scherrate in 1/s Scherrate in 1/s

Abbildung 1: Rheologische Modelle von Fluiden. Blau: Newtonisches Fluid; Rot: Strukturviskoses Fluid; Griin: Dilatantes
Fluid. Rechts: Die Fluide weisen eine FlieRgrenze auf. Das Verhalten oberhalb der FlieBgrenze entspricht dem der Fluide
ohne Flie3grenze. Vibrationsfeuerbetone flieBen erst unter Einsatz von Vibration. Unter Vibration weisen Vibrationsfeuer-
betone keine FlieBgrenze auf.

Vibrationsfeuerbetone bestehen aus einem komplexen Mehrkomponentensystem, das sowohl
scherverdiinnende als auch dilatante Anteile aufweisen kann. Daher ist es entscheidend, die dyna-
mische Viskositat in Abhangigkeit von der Scherrate zu analysieren, um sicherzustellen, dass die
Verdichtung durch Vibration effizient erfolgt und das Material optimal verarbeitet werden kann.

1.2 Vibrationsfeuerbetone - Aufbau, Verarbeitung und Qualitat im

Einsatz

Vibrationsfeuerbetone sind hochspezialisierte Baustoffe, die aus feuerfesten Rohstoffen, einem Bin-
demittel und chemischen Additiven bestehen. Die feuerfesten Rohstoffe kdnnen aus unterschiedli-
chen Komponenten bestehen und werden nach ihrer KorngréRe in Feinkorn (0—100 ym), Mittelkorn
(0,11 mm) und Grobkorn (> 1 mm) unterteilt. Das Bindemittel, in der Regel Calciumaluminatze-
ment, sorgt fur die notwendige Festigkeit. Chemische Additive wie Verflissiger werden verwendet,
um das FlieRverhalten des Materials zu beeinflussen. Additive haben einen direkten Einfluss auf die
rheologischen Eigenschaften und die Verarbeitbarkeit der Feuerbetone und sind gemaf 1SO 1927-1
ein Bestandteil fir die Spezifikation moderner verflissigter Feuerbetone.

Die Herstellung von Vibrationsfeuerbetonen erfolgt in Zwangsmischern, wobei eine gute Homogeni-
sierung des Materials fur das Verdichtungsverhalten und damit fir die spatere Qualitat von grofdter
Bedeutung ist. Das Besondere an Vibrationsfeuerbetonen ist eine hohe Partikelpackungsdichte und
ein geringer Wassergehalt, wodurch diese Massen nur unter Vibration installiert werden kénnen.
Vibrationsfeuerbetone kennzeichnet im Vergleich zu freiflieBenden Feuerbetonen eine hohe Dichte
und eine hohe Festigkeit. Durch die Vibration werden Luftporen entfernt (entliftet) und eine dichte
Struktur geschaffen, was die thermischen und mechanischen Eigenschaften des Feuerbetons ver-
bessert.
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1.3 Vibrationsfeuerbetone — Rheologie

Die Rheologie von Vibrationsfeuerbetonen ist entscheidend fiir inre Verarbeitung und die erreichte
Materialdichte nach der Verdichtung. Im Gegensatz zu selbstflieRenden Feuerbetonen, bei denen
die Fliel3grenze bereits durch das Eigengewicht Uberschritten wird, wird die FlieRgrenze bei Vibrati-
onsfeuerbetonen erst durch die externe mechanische Energie der Vibration Gberwunden. Das be-
deutet, dass in ruhendem Zustand eine Schubspannung (z,) Uberwunden werden muss, um das
Material zum Flie3en zu bringen.

Sobald die Vibration einsetzt, fiihrt die entstehende Scherbelastung dazu, dass die Partikel im Feu-
erbeton ihre Packungsstruktur lockern und sich das Material verformt. Unter Vibration kann die
scheinbare FlieRgrenze stark reduziert werden; das Material zeigt dann ein deutlich verandertes
FlieRverhalten (,Verflissigung®), sodass die Verarbeitung mal3geblich von einer vibrationsabhangi-
gen effektiven Viskositat und der lokalen Scherbeanspruchung bestimmt wird. Entsprechend sind
rheologische Kenngrofien stets im Kontext der Vibrationsintensitat zu interpretieren [15,18].

Vibrationsfeuerbetone kénnen sowohl scherverdiinnende als auch dilatante Eigenschaften aufwei-
sen. Die Verarbeitungseigenschaften von Vibrationsfeuerbetonen werden in der Regel vom dilatan-
ten Anteil dominiert. Dies flhrt dazu, dass die Viskositat mit zunehmender Scherrate steigt und das
Material steifer wird. Eine ausgepragte Dilatanz, etwa infolge einer ungeeigneten KorngroRenvertei-
lung, kann wahrend der Verarbeitung von Vibrationsfeuerbetonen eine unzureichende Verdichtung
und Entgasung zur Folge haben. Dies flhrt haufig zu erhdhten offenen Porositat und einer vermin-
derten Festigkeit des Gefuges. Scherverdinnende Anteile kbnnen die Neigung zu Sedimentation
unter Vibration deutlich verstarken. Sedimentation fiihrt zu heterogenen Materialeigenschaften und
zu einer verkurzten Lebensdauer der Zustellung und des damit zugestellten Aggregats.

Daher ist die Messung der scherratenabhangigen Rheologie essenziell, um sicherzustellen, dass
Vibrationsfeuerbetone unter der mechanischen Beanspruchung der Vibration optimal verarbeitet
werden kénnen und nach dem Verdichten eine homogene dichte Struktur aufweisen.

1.4 Messmethoden zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaf-
ten grobdisperser Systeme - Priifung der Konsistenz mittels

AusbreitmaR

In der Feuerfestindustrie werden die Verarbeitungseigenschaften von Feuerbetonen haufig durch
die Bestimmung der Konsistenz mit Hilfe des Ausbreitmalies (ISO 1927-4) ermittelt. Dabei wird eine
standardisierte Trichterform (50 mm hoch, 100 mm unterer Durchmesser, 70 mm oberer Durchmes-
ser) mit dem Feuerbeton auf einem Vibrationstisch mit der Offnung nach unten befiillt (siehe Abbil-
dung 2). Die Masse wird 30 Sekunden lang durch Vibration (Amplitude 0,25 mm, Frequenz 50 Hz)
verdichtet. Anschlielend wird der Trichter entfernt und die Masse durch Vibration fir 20 s zum Flie-
Ren angeregt. Danach kann der Durchmesser des FlieRkuchens gemessen werden.

Bei dieser Methode handelt es sich um eine reine Endpunktmessung, mit der sich keine zeitabhan-
gigen rheologischen KenngréflRen wie die dynamische Viskositat bestimmen lassen. Zudem kann
keine gezielte Scherrate vorgegeben werden, sodass das scherratenabhangige FlieRen und somit
das rheologische Modell nicht bestimmt werden kénnen. Da die tatsachlichen Flielzustande wah-
rend des Ausbreitens nicht bekannt sind, lassen sich aus dieser Messung keine detaillierten Riick-
schlisse auf das komplexe FlieRverhalten von Vibrationsfeuerbetonen ziehen. Endpunkt-Konsis-
tenzprifungen liefern primar empirische Verarbeitbarkeits-Kennwerte und erlauben ohne Zusatzan-
nahmen keine eindeutige Bestimmung von FlieRgrenze und (plastischer) Viskositat [18, 21, 22]. Fur
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eine prazisere Analyse mussen daher Methoden verwendet werden, die eine direkte Messung der
rheologischen Eigenschaften unter realistischen Verarbeitungsbedingungen ermdglichen.

¢ 110

¢ 70

50

|
|
|
|
|
i
i
|
|
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# 100

Abbildung 2: Standardisierte konische Metallform zur Bestimmung des Ausbreitmalies bei Vibrationsfeuerbetonen gemaf
DIN EN ISO 1927-4.

1.5 Messmethoden zur Bestimmung der rheologischen Eigenschaf-
ten grobdisperser Systeme - Priifung der Konsistenz mittels 3D-

Ausbreitmai

Das 3D-Ausbreitmal} erfasst die rheologischen Eigenschaften grobdisperser Systeme. Dazu werden
topographische Veranderungen, also Durchmesser, Hohe und Fliegeschwindigkeit des Flie3ku-
chens, wahrend des Ausbreitprozesses dokumentiert. Die Messung erfolgt Uber eine Bildverarbei-
tungsplattform, die eine Flachenkamera und mehrere Projektoren umfasst. Mithilfe der Streifenpro-
jektion wird eine prazise 3D-Punktwolke des ausflieRenden Materials erzeugt. Dieses Verfahren mi-
nimiert Abschattungseffekte und Reflexionsartefakte deutlich, wodurch eine zuverlassige und detail-
reiche Analyse der FlieRdynamik mdglich wird. Die erfassten Messdaten werden mithilfe eines Con-
trollers und spezialisierter Software ausgewertet, um wesentliche rheologische Kenngréf3en zu be-
rechnen. Das Verfahren ermoglicht eine detaillierte Echtzeit-Abbildung der Massenveranderungen,
wodurch der Einfluss verschiedener materialabhangiger Parameter auf das FlieRverhalten sichtbar
wird. Typische Ergebnisse zeigen Veranderungen charakteristischer geometrischer Grof3en des
FlieRkuchens, die sich Uber definierte Zeitintervalle (zum Beispiel 60 und 120 Sekunden) hinweg
systematisch verfolgen lassen. Somit erlaubt diese Methode eine genaue rheologische Charakteri-
sierung und den direkten Vergleich unterschiedlicher Materialsysteme. Zeitaufgel6ste, sensorba-
sierte Slump-/Ausbreitmessungen werden im Baubeton bereits erforscht, um die Entwicklung von
Durchmesser und Héhe objektiv zu erfassen und daraus zusatzliche FlieRkennwerte fir die Quali-
tatskontrolle und rheologische Korrelationen abzuleiten. Automatisierte Slump-Verfahren wurden zu-
dem als effiziente Alternative diskutiert, um rheologische Eigenschaften indirekt vorherzusagen und
Bedienereinfluss zu reduzieren [19, 20]. Bisher beschrankten sich die Anwendungen hauptsachlich
auf selbstflieRende Feuerbetone. Fir Vibrationsfeuerbetone existieren derzeit noch keine standardi-
sierten Prufmethoden, die eine kontrollierte Vibration und 3D-Datenerfassung gleichzeitig gewahr-
leisten. Dadurch sind solche Untersuchungen technisch anspruchsvoller und weniger verbreitet.
Diese Einschrankung beruht insbesondere darin, dass Vibrationsbewegungen die Bilddaten erheb-
lich verzerren kénnen, wodurch sich wiederum die Qualitat und Genauigkeit der rheologischen Aus-
wertung beeintrachtigt.
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1.6 Messmethoden zur Bestimmung der scherratenabhingigen Rhe-
ologie von Vibrationsfeuerbetonen - Kugelauszugviskosimeter
mit gekoppelter CFD-FEM-Simulation

Das Kugelauszugviskosimeter bestimmt die dynamische Viskositat von selbstflieRenden Feuerbeto-
nen unter definierten Scherbedingungen (Abbildung 3). Dabei wird eine Kugel mit konstanter Ge-
schwindigkeit vertikal aus einer Feuerbeton-Suspension gezogen. Die Messmethode basiert auf ei-
ner erweiterten Form des Stokesschen Gesetzes, das um eine externe Kraftkomponente erganzt
wurde, um die Reibungskraft exakt zu erfassen. Die effektive Reibungskraft F; wird durch eine di-
rekte Kraftmessung wahrend des Kugelauszugs bestimmt. Zur Berechnung der Viskositat wird eine
Faxensche Wandkorrektur angewendet, um die Interaktionen der Kugel mit der Wand zu beruck-
sichtigen. Durch Messungen bei unterschiedlichen Auszugsgeschwindigkeiten kann die Scherraten-
abhangigkeit der Viskositat analysiert werden. Ergénzend wird eine CFD-FEM-Simulation genutzt,
um das FlielRverhalten detailliert zu modellieren, die Versuchsergebnisse zu validieren und die beim
Versuch jeweils angewandte Scherrate zu ermitteln. So wird die Bestimmung der scherratenabhan-
gigen dynamischen Viskositat ermoglicht.

Bisher kbnnen mit einem solchen Kugelauszugviskosimeter nur selbstflieRende Feuerbetone unter-
sucht werden. Der Einsatz von Vibration fuhrt zu einer Verzerrung der Kraftmessung, so dass die
Qualitadt und Genauigkeit der Auswertung unzureichend sind.

Abbildung 3: Aufbau des Kugelauszugviskosimeters fiir Messungen mit selbstflieBenden Feuerbetonen mit einer Tischhal-
terung (1), Linearmotor (2), Kraftsensor (3), Messseil (4), Kugel (5), vibrationsisolierter Tisch (6). Der Einsatz von Vibration
ist mit diesem Aufbau nicht méglich.
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1.7 Einfluss der KorngroRenverteilung auf die Rheologie von Vibrati-

onsfeuerbetonen

Die rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen werden maf3geblich durch die Zusammenset-
zung ihrer Komponenten beeinflusst [1]. Es ist dabei wichtig, zwischen verschiedenen Klassifizierun-
gen der Rohstoffe zu unterscheiden: Feinstrohstoffe (0—100 um), Mittelkorn (0,1—1 mm) und Grob-
korn (> 1 mm). Die Korngrof3enverteilung (KGV) dieser Aggregate hat einen wesentlichen Einfluss
auf die Viskositat des Feuerbetons, wie in Studien gezeigt wurde [2, 3]. Dieser Einfluss ergibt sich
aus der Verzahnung, Reibung und Bewegung der Aggregate wahrend der FlieRvorgange [4, 5]. Be-
reits kleine Abweichungen in der KorngroRenverteilung in allen Fraktionen kdnnen signifikante Aus-
wirkungen auf die rheologischen Eigenschaften haben [6, 7]. Aufgrund von Unzulanglichkeiten in
den Messmethoden (siehe vorherige Kapitel) war es jedoch bislang nicht méglich, den absoluten
Einfluss von Aggregaten (insbesondere deren Form und KorngréRenverteilung) auf die rheologi-
schen Eigenschaften von Vibrationsfeuerbetonen zu quantifizieren.

Die Theorie von Andreasen zur KorngréRenverteilung und der idealen Packung beschreibt, wie die
KorngréRRen optimal verteilt werden kdnnen, um eine maximale Packungsdichte und somit die bes-
ten rheologischen Eigenschaften zu erreichen [8]. Diese Verteilung wird Uber den sogenannten g-
Wert definiert, der die Form und Abstufung der PartikelgréRen zueinander angibt und durch fol-
gende Gleichung (2) dargestellt wird:

k Formel 2

)q

C)=(

kmax

Dabei bezeichnet C(k) die kumulative Massenverteilung bis zur Korngrof3e k, kmax die maximale
KorngroRRe und g den Parameter zur Charakterisierung der KorngroRenverteilung.

In dem IGF-Vorhaben 21830 N wurde der Einfluss der KorngréRenverteilung auf die Rheologie von
selbstflieRenden Feuerbetonen untersucht, indem der Aggregatanteil variiert wurde. Es wurde nach-
gewiesen, dass Variationen innerhalb der Aggregatfraktion zu erheblichen Anderungen der rheologi-
schen Eigenschaften flihren kénnen. Diese Veranderungen hangen von der Zusammensetzung des
Feuerbetons ab, was die Notwendigkeit unterstreicht, rheologische Eigenschaften direkt zu messen
und nicht durch die Analyse einzelner Bestandteile wie der Schlicker zu prognostizieren.

1.8 Einfluss der Vibrationsparameter auf die Rheologie von Vibrati-

onsfeuerbetonen

Der Einfluss der Vibrationsparameter auf die Rheologie von Vibrationsfeuerbetonen ist entschei-
dend fir eine effiziente Verarbeitung und die Qualitat des Endprodukts. Im Zentrum steht dabei die
Uberwindung der FlieRgrenze sowie die Verdichtung durch Entliiftung des Gefiiges. Aus rheologi-
scher Sicht ist zu beachten, dass die eingetragene Schwingungsanregung zu einem zeitabhangigen
Strukturabbau fuhren kann. Dadurch kénnen sich unter Vibration die scheinbare FlieRgrenze redu-
zieren und die effektive Viskositat verandern [15,18]. Aufgrund der dichten Partikelstruktur von Vib-
rationsfeuerbetonen gentigt Schwerkraft allein nicht, um eine ausreichende Flielbewegung zu initi-
ieren — Vibration wird daher gezielt eingesetzt, um durch externe Energiezufuhr die FlieRgrenze zu
Uberwinden und die interne Struktur kurzfristig aufzubrechen. Durch die Vibration werden die Parti-
kel in Bewegung versetzt, was es Gaseinschlissen ermdglicht aufzusteigen und zu entweichen. Die
offene Porositat von Vibrationsfeuerbetonen wird so effektiv reduziert.
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Die Verarbeitbarkeit von Vibrationsfeuerbetonen unter externer Schwingungsanregung ist als
Vibrorheologie zu betrachten. Die resultierende FlieRfahigkeit ergibt sich aus der entsprechenden
Materialstruktur (inklusive zeitabhangiger Strukturdanderungen) und den eingetragenen Vibrationspa-
rametern [15]. Es existieren unterschiedliche Verfahren zur Vibration von Feuerbetonen, je nach An-
wendungsfall und Geometrie des Bauteils. Dazu gehdren Innenrittler, Aulenrittler (wie Schalungs-
ruttler), Tischvibrationen sowie Kombinationen daraus. Die Art der Vibration bestimmt maf3geblich
die Art der Energieeinleitung in das Material und beeinflusst damit sowohl die Scherkrafte als auch
die resultierende Materialbewegung. Die Reichweite der Vibration ist ebenfalls unterschiedlich und
hangt vom Vibrationsaggregat, der Vibrationsstarke und der Dampfung der Vibration durch das vi-
brierte Material ab. Es kommt somit zu raumlich unterschiedlichen Scherraten durch Vibration in ei-
ner komplexen feuerfesten Zustellung [15].

Die zwei zentralen Parameter der Vibration sind Amplitude und Frequenz. Die Amplitude, also der
Weg, den die Vibrationsteilchen bei einer Schwingung zurticklegen, beeinflusst hauptsachlich die
mechanische Energieeinleitung in das System. Grélkere Amplituden bewirken starkere, grobkérni-
gere Bewegungen und haben damit einen groReren Einfluss auf die Bewegung grober Partikel und
die Verdichtung des Gesamtgefliges. Die Frequenz hingegen beschreibt, wie oft diese Bewegungen
pro Sekunde stattfinden. Hohere Frequenzen sind besonders effektiv bei der Reduktion von innerer
Reibung und der Mobilisierung feiner Partikel, da diese schneller auf dynamische Veranderungen im
Kraftfeld reagieren. Dies liegt daran, dass bei héheren Frequenzen die Reibung zwischen den Parti-
keln sinkt und die Bewegungsfrequenz der Partikel steigt, was zu einer besseren Verteilung und
Dispersion der feinen Partikel fuihrt. Bei niedrigen Frequenzen sind die Bewegungen der Partikel
langsamer, und grof3ere Partikel bewegen sich mehr als kleinere. Mit steigender Frequenz erhoht
sich jedoch die Dispersion kleinerer Partikel, sodass sie bei hdheren Frequenzen sogar grofiere
Partikel in ihrer Dispersion Ubertreffen kdnnen [9]. Zu hohe Frequenzen kénnen besonders bei gro-
ben KorngréRenverteilungen zu einer starken Sedimentation flihren [10].

Daraus ergibt sich, dass grobe Kdrnungen starker auf eine erhéhte Amplitude ansprechen, da sie
mehr Energie bendtigen, um ihre Tragheit zu Uberwinden und sich innerhalb der Matrix zu bewegen.
Feine Partikel hingegen reagieren empfindlicher auf Veranderungen in der Frequenz, da sie auf-
grund ihrer geringen Masse und GrofR3e leichter beschleunigt und verschoben werden kénnen. Eine
ausgewogene Abstimmung beider Parameter ist entscheidend um eine ausreichende Verdichtung
ohne Sedimentation zu erreichen.

Insgesamt zeigt sich, dass sowohl Frequenz als auch Amplitude gezielt auf die jeweilige Korngro-
Renverteilung und Viskositat des Systems abgestimmt werden missen, um eine optimale Verarbei-
tung und Materialqualitat sicherzustellen. Zur Beschreibung der Vibrationsintensitat werden neben
Amplitude und Frequenz haufig die Spitzengeschwindigkeit vimax= 21fA und die Spitzenbeschleuni-
gung amax herangezogen. Diese KenngrdRRen stehen in direktem Zusammenhang mit der eingetrage-
nen Bewegungsanregung und damit der Verdichtungswirkung. [11, 12]

Neben den einzelnen Vibrationsparametern Iasst sich der Effekt der Beschleunigung untersuchen.
Die Beschleunigung einer harmonischen Schwingung ergibt sich aus Formel (3);
— : 2 Formel 3

Amax=Amplitude X (2 X Frequenz)

Untersuchungen an Baubetonen haben gezeigt, dass die Hohe der Beschleunigung mit dem Radius
der Vibration positiv korreliert. Durch flissigeren Baubetone sinkt allerdings auch die
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aufgenommene Energie bei gleicher Beschleunigung und der Verlust durch Dampfung steigt. Das
bedeutet, dass hdhere Viskositaten die Verbreitung von Vibrationen begtinstigen [11, 12].

Die Vibration wirkt als mechanische Belastung auf die Feuerbetone. Aus dieser ergibt sich eine Vib-
rationsscherrate (4).

21 X Frequenz X Amplitude Formel 4

Yvin™ Belastungsschicht

Die Belastungsschicht ergibt sich aus der Hohe, in der die Scherrate durch Vibration bestimmt wird
und bericksichtigt so eine Dampfung der Vibration durch zunehmende Schichtdicke [13].

Der Einfluss von Vibrationsparametern auf die Verarbeitungs- und Einsatzeigenschaften von Vibrati-
onsfeuerbetonen ist bisher unzureichend erforscht. Ubertragbare Erkenntnisse aus dem Bereich des
Baubetons zeigen, dass nicht angepasste Vibrationsparameter die Entstehung von Defekten wie
Lunker, Segregation und Rissbildung begtinstigen. Fir Vibrationsfeuerbeton ist die quantitative Pa-
rametrierung dieser Zusammenhange bislang nur begrenzt systematisch beschrieben [11, 15].

1.9 Einfluss von Temperatur und Mischenergie auf die Rheologie

von Vibrationsfeuerbetonen

Neben den Vibrationsparametern und der KorngréRenverteilung hat die Temperatur und die Mi-
schenergie einen signifikanten Einfluss auf die Rheologie von Feuerbetonen. Im Rahmen des IGF-
Vorhabens 21830 N wurde der Einfluss von Mischenergie und Temperatur auf die rheologischen Ei-
genschaften von selbstflieRenden Feuerbetonen untersucht [14]. Die Zufuhr von Mischenergie flihrt
zur Homogenisierung der Suspension und beeinflusst die FlieReigenschaften der gemischten Mas-
sen. Ein erheblicher Teil der eingebrachten Energie wird in Reibungswarme umgewandelt, was zu
einer Erhéhung der Massetemperatur fiihrt. Beim Einsatz eines Eirich-Mischers zeigt sich, dass die
Temperaturerhéhung linear mit der Mischzeit verlauft, da der Mischer konstant arbeitet. Hohere Mi-
schenergien, etwa durch eine Erhdhung der Wirblergeschwindigkeit im Mischer, verkurzen die Zeit
bis zur Homogenisierung und flihren zu einer schnelleren Erwarmung der Masse.

Die Massetemperatur beeinflusst die rheologischen Eigenschaften erheblich. Mit steigender Tempe-
ratur nimmt die Viskositat der Masse systematisch ab und das FlieRverhalten wird verbessert. Es
konnte gezeigt werden, dass ein dilatanter Charakter mit steigender Temperatur zunehmend verrin-
gert wird. Dies hat auch Auswirkungen auf das ermittelte Ausbreitmal3. Temperaturunterschiede von
nur 1 K kénnen signifikante Veranderungen der rheologischen Kenngré3en verursachen.

Das IGF-Vorhaben 21830 N hat aul3erdem gezeigt, dass unterschiedliche Rohstofftemperaturen bei
Vibrationsfeuerbetonen ebenfalls zu abweichenden rheologischen Eigenschaften fiihren. Um diese
Effekte zu vermeiden, sollte der Mischprozess temperaturabhangig und nicht zeitabhangig durchge-
fuhrt werden. Das bedeutet, dass der Mischer gestoppt wird, sobald eine vordefinierte Zieltempera-
tur erreicht ist, und dass alle Rohstoffe vor dem Mischen auf die gleiche Temperatur gebracht wer-
den.
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2 Wissenschaftliche und wirtschaftliche Problemstellung

Nach dem Stand der Technik zu Beginn des IGF-Vorhabens gab keine Messmethoden, die eine zu-
verlassige Bestimmung der rheologischen Eigenschaften von Feuerbetonen unter Anregung durch
Vibration erlauben. Somit konnte kein neues Wissen tiber den Zusammenhang zwischen rheologi-
schen Fundamentalgréfen, der Zusammensetzung und Vibrationsparametern auf die resultierenden
Verarbeitung- und Einsatzeigenschaften gewonnen werden.

Weiterhin konnte mangels Messdaten kein Zusammenhang zwischen rheologischen Modellen von
Vibrationsfeuerbetonen und resultierenden Verarbeitungs- und Einsatzeigenschaften ermittelt wer-
den. Somit konnte bisher die Lebensdauer von Zustellungen aus Vibrationsfeuerbetonen in Aggre-
gaten nicht vorhergesagt werden.

Das Problem auf Seiten der Wirtschaft war, dass keine Messmethoden fir die Messung der dynami-
schen Viskositat von Vibrationsfeuerbetonen und damit ihren rheologischen Eigenschaften zur Ver-
fugung stand. Eine Optimierung der FlieReigenschaften von Feuerbetonen mit den Zielen verbes-
serter Haltbarkeit und geringerer Defektbelastung war der Wirtschaft so nicht moéglich.
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3 Zielsetzung

Das Forschungsvorhaben verfolgte daher mehrere Ziele, um den wissenschaftlichen und wirtschaft-
lichen Problemstellungen zu begegnen:

1.

Rheologische Beschreibung von Vibrationsfeuerbetonen unter Vibration: Es wurde das
Ziel verfolgt, neue und verbesserte Messverfahren zu entwickeln, um die scherratenabhan-
gige Viskositat sowie das Flie3- und Verdichtungsverhalten von Vibrationsfeuerbetonen un-
ter Vibrationseinfluss zu bestimmen.

Einfluss der KorngroBenverteilung (KGV): Das Ziel war es, den Einfluss der KGV auf die
rheologischen Eigenschaften sowie auf Einsatzeigenschaften wie offene Porositat, Festigkeit
und Bestandigkeit gegen Temperaturwechsel und Korrosion zu quantifizieren.

Einfluss der Vibrationsparameter: Es wurde das Ziel verfolgt zu erforschen, wie sich Ver-
anderungen der Vibrationsparameter auf die rheologischen Eigenschaften und die Einsatzei-
genschaften (offene Porositat, Festigkeit und Bestandigkeit gegen Temperaturwechsel und
Korrosion) auswirken. Dabei sollten Amplitude und Frequenz getrennt variiert werden kon-
nen.

Kombinierter Einfluss von KGV und Vibrationsparametern: Das Ziel war, den kombinier-
ten Einfluss von KGV und Vibrationsparametern auf die rheologischen Eigenschaften und
Einsatzeigenschaften (offene Porositat, Festigkeit und Bestandigkeit gegen Temperatur-
wechsel und Korrosion) zu quantifizieren und die Wechselwirkungen zwischen beiden Fakto-
ren zu untersuchen.

Handlungsempfehlungen fiir die Herstellung von Vibrationsfeuerbetonen: Das Ziel war,
auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse praxisorientierte Handlungsempfehlungen zu entwi-
ckeln, die eine gezielte Herstellung von Vibrationsfeuerbetonen mit verbesserter Qualitat und
Haltbarkeit ermdglichen.

Das neue Wissen, erlangt durch die Weiterentwicklung bestehender Messverfahren wie des Ku-
gelauszugsviskosimeters und des Ausbreitmales, sollte die rheologischen Eigenschaften von Vibra-
tionsfeuerbetonen unter realistischen Bedingungen messbar machen und damit die Feuerfestindust-
rie in die Lage versetzen, solche Materialien gezielt zu optimieren.
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4 Loésungsweg

Um die definierten Ziele zu erreichen, wurden im ersten Schritt zwei Methoden weiterentwickelt, mit
denen die rheologischen Fundamentalgré3en von Feuerbetonen unter Vibration erfasst werden
konnen. Als erste Methode wurde ein bestehendes Kugelauszugsviskosimeter auf Basis der Ergeb-
nisse des IGF-Vorhabens 21830 N weiterentwickelt und umfassend modifiziert. Fir den Umbau des
Kugelauszugsviskosimeters wurden der Linearmotor und der Kraftsensor vom Vibrationstisch ent-
koppelt, um eine prazisere Messung der rheologischen Eigenschaften von Vibrationsfeuerbetonen
zu ermoglichen. Ein neu konzipierter Probenbehélter, entworfen in SolidWorks und mittels 3D-Druck
gefertigt, gewahrleistet die Einhaltung der relevanten Stokes‘schen Gesetzmaligkeiten und eine
gleichbleibende Probenhdhe durch markierte Fillstande. Zur Fixierung wurde der Behalter in eine
Metallplatte mit Aufsatz eingespannt, die gleichzeitig als Schutz der Tischoberflache vor Verschmut-
zungen dient. Als zweite Methode wurde das Kamerasystem des 3D-Ausbreitmales Uber einem
Vibrationstisch angebracht. Der Kontrast zwischen Metallplatte und Feuerbeton wurde verbessert.
Die Verarbeitung der Bilddaten wurde iterativ angepasst.

Um die temperaturabhangige Rheologie von Feuerbetonen zu berticksichtigen, wurden flr die Mes-
sungen mit beiden neuen Methoden alle Rohstoffe und das Anmachwasser unter kontrollierten Be-
dingungen gelagert. Die Temperatur vor und nach dem Mischen wurde erfasst, um einen méglichen
Einfluss der Temperaturerhéhung auf die Rheologie der untersuchten Feuerbetone zu erkennen.

Zur Verifizierung des weiterentwickelten Kugelauszugsviskosimeters und des 3D-Ausbreitmalies
wurden umfangreiche Messreihen an Modellvibrationsfeuerbetonen (FB0,31-MS und FB0,31-RT)
sowie an deionisiertem Wasser (nur Kugelauszugsviskosimeter) durchgefihrt.

Es wurden die rheologischen Eigenschaften der Modellvibrationsfeuerbetone in Abhangigkeit des g-
Wertes untersucht. Erganzend wurden die Einsatz- (Kaltbiegefestigkeit und offene Porositat) sowie
Hochtemperatureigenschaften (Temperaturwechsel- und Korrosionsbestandigkeit) untersucht.

Anschliellend wurde der Einfluss von Vibrationsparameter, g-Wert und Zusammensetzung auf die
Rheologie und die Einsatz- und Hochtemperatureigenschaften (offene Porositat, Festigkeit und Be-
standigkeit gegen Temperaturwechsel und Korrosion) mit Hilfe von statistischer Versuchsplanung
(Design of Experiment) systematisch untersucht. Aufgrund technischer Einschrankungen wurden
bestimmte Kombinationen von Frequenz und Amplitude ausgeschlossen.

Aus den konsolidierten Ergebnissen der Untersuchungen wurden Handlungsempfehlungen zur Opti-
mierung von Vibrationsfeuerbetonen abgeleitet. Zur weiteren Validierung wurden industrienahe
Versatze sowohl nach als auch entgegen diesen Handlungsempfehlungen hergestellt und vermes-
sen, um die praktische Relevanz der Erkenntnisse zu bewerten.
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5 Materialien und Methoden

5.1 Materialien

5.1.1 Modellvibrationsfeuerbetone

Fir das Vorhaben wurden zwei Modellvibrationsfeuerbetone mit einem mittleren g-Wert von 0,31 mit
Hilfe der Software EMMA entwickelt (Tabelle 1). Einer der Modellvibrationsfeuerbetone ist mikrosi-
likahaltig (FB0,31-MS) wahrend der andere mikrosilikafrei ist (FB0,31-RT).

Der Einfluss verschiedener KorngroRenverteilung wurde an zwei zusatzlichen Modellvibrationsfeuer-
betonen mit veranderterer KorngréRenverteilung untersucht. Dazu wurden der Fein- und Grobkorn-
anteil so variiert, dass die in Tabelle 1 dargestellten Feuerbetone aulerdem mit einem g-Wert von
0,28 (feinere KorngréRenverteilung) und 0,34 (grobere Korngréf3enverteilung) untersucht werden
konnten. Siebkurven der Modellvibrationsfeuerbetone befinden sich im Anhang (Abbildung 71).

Tabelle 1: Modellvibrationsfeuerbetone mit einer mittleren KGV (q = 0,31) sowie feineren (q = 0,28) und gréberen KGV (q
= 0,34) mit (MS) und ohne Mikrosilika (RT). Die Zahlen verweisen auf das Verfahren zur Bestimmung der spezifischen

Oberflache mit 1 = CPA, 2 = Camsizer, 3 = BET.

Komponenten in Gew.-% FB0,28-RT | FB0,31-RT FB0,34-RT FBO0,28-MS FB0,31-MS FBO0,34-MS

- 1
T60/T64 3-6 mm 18 21 22 18 21 22
(Almatis)

- 2
T60/T64 1-3 mm 17 18 19 17 18 19
(Almatis)

- 2

T60/T64 0,5-1 mm 14 15 16 14 15 16
(Almatis)

- 2
T60/T64 0-0,5 mm 12 12,5 13 12 12,5 13
(Almatis)

- 2
T60/T64 0-0,3 mm 9 10 11 9 10 11
(Almatis)

3

T60/T64 45 ym 9 65 45 9 6.5 45
(Almatis)
CT 9 FG? (Almatis) 6 45 3 6 45 3
CT 800 FG? (Almatis) | 3 2 15 3 2 15
CTC203 (Almatis) 4 25 2 4 25 2
RG40003 (Almatis) 3 3 3 0 0 0
971-U3 (Elkem) 0 0 0 3 3 3
Secar 713 (Imerys) 5 5 5 5 5 5
Na-TPP (N25-15) 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05 0,05
(Budenheim)
Zitronensaure 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07 0,07
Li2COs 0.005 0.005 0,005 0.005 0.005 0.005
Wasser 5,5 55 55 5,0 5,0 5,0
g-Wert nach Andreasen | 0,28 0,31 0,34 0,28 0,31 0,34
Wasser/Matrix-Verhaltnis | 0,18 0,23 0,29 0,16 0,21 0,26
i‘f’]prfé}gs"he Oberflache | 4 9055 | 0,8596 0,8309 0,3945 0,3487 0,3199

Alle Modellvibrationsfeuerbetone bestanden aus verschiedenen Reaktiv- und calcinierten Tonerden
von Almatis sowie Calciumaluminatzement von Imerys (Mitglieder des Projektbegleitenden Aus-
schusses). Das teilweise eingesetzte Mikrosilika stammte von Elkem. Die spezifische Oberflache
wurde in Abhangigkeit von der KorngréR3e mittels des BET-Verfahrens sowie durch Partikelanalyse-
gerate (Camsizer X2 und CPA) bestimmt.
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5.1.2 Industrienahe Vibrationsfeuerbetone

Fur die Uberpriifung der entwickelten Handlungsempfehlungen wurden die zwei industrienahen
Versatze VIB 4 STPP (Tabelle 2) und VIB A 5 (Tabelle 3), jeweils mit und ohne Mikrosilika, unter-
sucht. Die Rohstoffe und Versatzrezepturen wurden von Almatis (Mitglied des Projektbegleitenden
Ausschusses) zur Verfugung gestellt:

Tabelle 2: Zusammensetzung von VIB 4 STPP mit (-MS) und ohne Mikrosilika (-RT). Versatzzusammensetzung zur Verfii-

gung gestellt von Almatis.

Komponenten in Gew.-% VIB 4 STPP-RT VIB 4 STPP-MS
T60/64 3-6 mm (Almatis) 20 20
T60/64 1-3 mm (Almatis) 20 20
T60/64 0,5-1 mm (Almatis) 10 10
T60/64 0,2-0,6 mm (Almatis) 10 10
T60/64 0-0,2 mm (Almatis) 15 15
T60/64 20 ym (Almatis) 7 7
CTC20 (Almatis) 10 8
RG4000 (Almatis) 0 5

U 971 (Elkem) 3

CA-14 M (Almatis) 5 5
Na-TPP (N25-15, Budenheim) 0,08 0,08
Zitronensaure 0,05 0,05
Wasser 5 5
g-Wert nach Andreasen 0,28 0,28
Wasser/Matrix-Verhaltnis 0,2 0,2

Tabelle 3: Zusammensetzung von VIB A 5 mit (-MS) und ohne Mikrosilika (-RT). Versatzzusammensetzung zur Verfligung

gestellt von Almatis.

Komponenten in Gew.-% VIB A 5-RT VIB A 5-MS
T60/64 3-6 mm (Almatis) 30 30
T60/64 1-3 mm (Almatis) 10 10
T60/64 0,5-1 mm (Almatis) 12 12
T60/64 0,2-0,6 mm (Almatis) 10 10
T60/64 0-0,3 mm (Almatis) 12 12
T60/64 45 um (Almatis) 8 6
CTC20 (Almatis) 10 10
RG4000 (Almatis) 0 5

U 971 (Elkem) 3 0
CA-14 M (Almatis) 5 5
ADS 1 (Almatis) 0,6 -
M-ADS 1 (Almatis) - 0,6
ADW 1 (Almatis) 0,4 -
M-ADW 1 (Almatis) - 0,4
Wasser 4.5 4.5
g-Wert nach Andreasen 0,31 0,31
Wasser/Matrix-Verhaltnis 0,17 0,17
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5.2 Herstellung der Feuerbetone

Alle Feuerbetone wurden zunachst trocken (30 s) und anschlie®end unter Zugabe von Wasser (Mo-
dellvibrationsfeuerbetone 5 min, industrienahe Versatze 4 min) in Mischern (KitchenAid) gemischt.
Im Zuge des Mischprozesses wurde die Mischenergie der Versatze aufgezeichnet, indem die Leis-
tung des Mischaggregat gemessen wurde.

Die Materialien wurden anschlie®end in die jeweiligen Probenbehalter befillt. Sie wurden dann fiir
30 s bei den gewahlten Vibrationsparametern verdichtet. AnschlieRend wurden die rheologischen
Messungen durchgefuhrt.

Nach der Zugabe von Wasser beginnt die Hydratation des Zementes in den Feuerbetonen. Dadurch
verandern sich infolge der Lésung von CA?*-lonen, die Basizitat und die Rheologie. Die rheologi-
schen Messungen wurden daher stets 15 min nach Ende des Nassmischvorganges durchgefuhrt.
So wurde sichergestellt, dass die Vibrationsfeuerbetone stets im gleichen Zustand erfasst wurden.

Die trockenen Mischungen wurden bei 20 °C £ 1 °C gelagert. Vor dem Mischen wurde sicherge-
stellt, dass die trockenen Rohstoffe eine Temperatur von 20 °C + 1 °C hatten. Die rheologischen
Messungen wurden bei 20 °C + 1 °C durchgefiihrt.

5.3 Rheologische Untersuchungen

5.3.1 Vibrationsparameter

Ein zentraler Bestandteil der Untersuchungen war die Analyse der Vibrationsparameter, insbeson-
dere der Kombinationen aus Amplitude und Frequenz. Die Vibrationsparameter wurden durch einen
Vibrationstisch (Knauer Engineering GmbH Industrieanlage & Co. KG, Modell VE10002) realisiert.
Die ursprungliche Versuchsmatrix (Tabelle 4) umfasste eine Vielzahl moglicher Parameterkombina-
tionen, wurde jedoch durch technische Einschrankungen des Vibrationstischs limitiert.

Tabelle 4: Urspriinglich geplanten Vibrationsparameterkombinationen.

2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze
x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV

2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze
x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV

2 Versatze 2 Versatze Referenz 2 Versatze 2 Versatze
x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV

2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze
x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV

2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze
x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV

Der Vibrationstisch erzeugt die Vibration durch Gewichte, die in einem definierten Winkel beschleu-
nigt werden. Der Vibrationstisch erlaubt nicht alle Kombinationen von Amplitude und Frequenz, da
die Gewichte nur einen maximalen Winkel von 162° einnehmen durften und die resultierende Be-
schleunigung (Formel 3) im Bereich von 1 bis 12 m/s? liegen musste. Diese technischen Begrenzun-
gen fuhrten dazu, dass bestimmte Parameter ausgeschlossen wurden.



Seite 20 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 011F23074N

Zusatzlich traten wahrend der Messungen mit dem Kugelauszugviskosimeter praktische Herausfor-
derungen auf: Aufgrund der hohen Dilatanz der untersuchten Modellvibrationsfeuerbetone riss hau-
fig das Messseil am Kugelauszugviskosimeter.

Um trotz dieser Einschrankungen eine aussagekraftige und effiziente Untersuchung der Vibrations-
parameter sicherzustellen, wurde die statistische Versuchsplanung (JMP Version 18) eingesetzt. In-
nerhalb der realisierbaren Parameterkombinationen wurde eine optimierte Versuchsmatrix aufge-
stellt, die eine moglichst effiziente Abdeckung des Parameterraums gewahrleistete. Dabei wurden
alle Modellvibrationsfeuerbetone mit Amplituden zwischen 0,25 und 0,45 mm sowie Frequenzen von
40 bis 90 Hz getestet (Tabelle 5). Dies ermdglichte eine fundierte Analyse der Wechselwirkungen
zwischen den Vibrationsparametern und den Materialeigenschaften der Feuerbetone.

Tabelle 5: Uberarbeiteten Vibrationsparameterkombinationen.

2 Versatze Referenz 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze
x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV X 3 KGV

2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze
x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV

2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze 2 Versatze
x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV x 3 KGV X 3 KGV

5.3.2 Kugelauszugviskosimeter

5.3.2.1 Messprinzip

Das Kugelauszugviskosimeter ermdglicht die Bestimmung der dynamischen Viskositat unter defi-
nierten Scherbedingungen. Die Methode basiert auf dem erweiterten Stokes’schen Gesetz, welches
um die extern aufgebrachte Kraft (gemessen durch den Kraftsensor, siehe Abbildung 3) erganzt
wurde, um die Messgenauigkeit zu erhéhen. Wahrend das klassische Stokessche Gesetz das Ab-
sinken einer Kugel in einem Fluid beschreibt, wurde es hier auf den vertikalen Auszug einer Kugel
aus der Feuerbeton-Suspension angepasst.

Die Bestimmung der dynamischen Viskositat n erfolgt unter Verwendung der folgenden modifizier-
ten Gleichung (5):

N
Fr X (1-2,1 X R—p) Formel 5
n= X N+Ty

67T, Vs
mit:

o Fr= Fyessung=Fofsset, als effektive Reibungskraft

o 1,= als Kugelradius,

e 1, = als Radius der Wandabmessung,

o v, = als definierte Auszugsgeschwindigkeit der Kugel,
o Fuyessung = als gemessene Kraft wahrend des Auszugs,

»  Fosrser = als Offsetkraft (Kraftmessung ohne Kugelbewegung).
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Der Term (1-2,1 X Rr—”) beschreibt die Faxensche Wandkorrektur, um die durch die Nahe der Kugel
w

zur Wand verursachten Stromungsinteraktionen zu berucksichtigen.

Durch die Messung bei unterschiedlichen Auszugsgeschwindigkeiten kann die Scherratenabhangig-
keit der dynamischen Viskositat detailliert untersucht werden. Die ermittelte Viskositat ist dabei stets
spezifisch fur die jeweilige Auszugsgeschwindigkeit, weshalb die Versuchsdaten zusatzlich mittels
einer CFD-FEM-Simulation ausgewertet wurden. In dieser Simulation wurden sowohl die geometri-
schen Konstanten des Messsystems als auch versuchsspezifische Parameter wie Viskositat, Dichte
und Geschwindigkeit berucksichtigt.

Die CFD-FEM-Simulation (Computational Fluid Dynamics und Finite Element Method) wird verwen-
det, um das rheologische Verhalten von Feuerbetonen zu berechnen, insbesondere um die Scher-
rate und die daraus abgeleitete dynamische Viskositat zu bestimmen. In diesem Ansatz wird das ex-
perimentelle Messsystem durch eine dreidimensionale Simulation erganzt, die die Interaktionen zwi-
schen der Kugel und dem umgebenden Fluid modelliert. Bei der Simulation wird die Bewegung der
Kugel im Fluid berlcksichtigt, wodurch ein Geschwindigkeitsfeld entsteht. Dieses Geschwindigkeits-
feld zeigt eine nach oben gerichtete Strémung in kugelnahen Bereichen (dargestellt in hellblau bis
rot) und eine abwarts gerichtete Stromung in wandnahen Bereichen (Abbildung 4 dunkelblau).

Time=0s Surface: Velocity field, z component (mm/s) Time-0gs Sliee: Vetoeity magnitude (nis]
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Abbildung 4: CFD-FEM-Simulation des Kugelauszugversuchs. Links: Schnittbild des Geschwindigkeitsprofils, Kugel: trans-
parent (wirkt rot), Fluid: blau. Rechts: Aquatoriale Scherebene der Kugel.

Die Scherrate wird innerhalb der aquatorialen Scherebene der Kugel bestimmt, die als Scherspalt
definiert ist. In dieser Ebene zeigt die Simulation ein Scherratengefalle: In der Nahe der Kugel sind
die Scherraten am hochsten, sie sinken mit zunehmendem Abstand vom Zentrum und steigen wie-
der in der Nahe der Wand an. Besonders bemerkenswert ist, dass die Scherrate in keinem Bereich
den Wert 0 s™* erreicht. Dies weist darauf hin, dass der Abstand zwischen der Messkugel und der
Wand einen entscheidenden Einfluss auf die Scherrate hat, was in traditionellen Methoden, die kei-
nen Scherspalt definieren, oft nicht beriicksichtigt wird.

Die CFD-FEM-Simulation liefert also Erkenntnisse daruber, wie sich die Scherrate in Abhangigkeit
von der Geometrie des Systems und den FlielRbedingungen verandert, und ermdglicht eine prazise
Bestimmung der rheologischen Eigenschaften, die durch die Auszugsgeschwindigkeit und andere
Parameter beeinflusst werden. Durch diese simulationsbasierte Herangehensweise wird eine detail-
lierte Analyse des FlieRverhaltens von Fluids ermdéglicht, die in experimentellen Messungen alleine
nur schwer erfasst werden kann.
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Abbildung 5: CFD-FEM-Simulation des Kugelauszugversuchs. Links: Schnittbild des Geschwindigkeitsprofils. Rechts:
Aquatoriale Scherebene der Kugel.

Um eine Messmethode zu etablieren, die die Scherrate in Abhangigkeit der Versuchsparameter wie
der dynamischen Viskositat, Dichte des Feuerbetons und der Auszugsgeschwindigkeit der Messku-
gel bestimmt, wurde im IGF-Vorhaben 21830 N eine umfangreiche Datenbank aufgebaut. Daflr
wurden CFD-FEM-Simulationen des Kugelauszugversuchs unter Variation der relevanten Versuchs-
parameter durchgefuhrt. Die Dichte des Fluids wurde dabei zwischen 1000 und 3500 kg/m?® und die
dynamische Viskositat zwischen 0,1 und 5000 Pa*s variiert, wahrend die Kugelauszuggeschwindig-
keit von 1 bis 450 mm/s reichte. Insgesamt wurden 6048 Simulationen durchgefiihrt, um eine belast-
bare Datenbasis zu schaffen.

Die Auswertung der Simulationen zeigte, dass die Scherrate mit der Auszugsgeschwindigkeit
ebenso linear ansteigt wie bei den SelbstflieRern, wahrend die Dichte und die dynamische Viskositat
nur einen marginalen Einfluss auf die Scherrate haben. Diese Variationen in Dichte und Viskositat
fUhrten zu einer maximalen Abweichung von + 3 %, was als sehr gering angesehen wird. Diese ge-
ringe Abweichung wurde in die Messungenauigkeit bei der Bestimmung der scherratenabhangigen
dynamischen Viskositat integriert. Anschliefend wurden Kombinationen von Versuchsparametern
aus der Datenbank entfernt, die fir Feuerbetone als weniger zutreffend gelten, insbesondere solche
mit geringen Dichten oder Viskositaten.

Der resultierende lineare Zusammenhang zwischen Scherrate und Auszugsgeschwindigkeit, der in
Abbildung 6 fur SelbstflieRer dargestellt wird, zeigt, dass die dynamische Viskositat fur jede Aus-
zugsgeschwindigkeit und Dichte variiert. Die Dichte hat nur einen marginalen Einfluss auf die Scher-
rate, sodass dieser Einfluss praktisch vernachlassigbar ist. Dank dieses linearen Zusammenhangs
kann die gewunschte Scherrate direkt bei der Bestimmung der dynamischen Viskositat eingestellt
werden, was eine schnelle und prazise Analyse der rheologischen Eigenschaften des Materials er-
mdglicht.
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Abbildung 6: Allgemeine durchschnittliche Scherrate in Abhéngigkeit der Auszugsgeschwindigkeit. Die dynamischen Vis-
kositéten variieren fiir jede Auszugsgeschwindigkeit (und Dichte) und nehmen Werte von 0,5 - 5000 Pa*s an. Die Fluid-
dichten variieren fiir jede Auszugsgeschwindigkeit (und dynamische Viskositét) und nehmen Werte von 2500 - 3500 kg/m?
an. Die durchschnittliche Scherrate variiert in Abhéngigkeit der Dichte marginal, sodass deren Einfluss auf die durch-
schnittliche Scherrate nahezu vernachléassigbar ist.

Durch die Kombination aus direkter Kraftmessung und numerischer Simulation stellt das Kugelaus-
zugviskosimeter eine prazise Methode zur Bestimmung der scherratenabhangigen dynamischen
Viskositat dar. Im IGF-Vorhaben 21830 N konnte durch das Kugelauszugviskosimeter die scherra-
tenabhangige dynamische Viskositat von selbstflieienden Feuerbetonen erfolgreich bestimmt wer-
den. Fur die Messung von Vibrationsfeuerbetonen wird ein Vibrationstisch erganzt und der Line-
armotor mit Kraftsensor vom Tisch entkoppelt.

5.3.3 3D-Ausbreitmai

Im Rahmen des vorliegenden IGF-Projekts wurde an der Hochschule Koblenz das im IGF-Vorhaben
21830 N entwickelte 3D-Messverfahren zur rheologischen Charakterisierung von Vibrationsfeuerbe-
tonen (VFB) gezielt weiterentwickelt. Ziel war die kontinuierliche, kontaktfreie und hochprazise Er-
fassung des 3D-Ausbreitmales unter praxisnahen Vibrationsbedingungen.

5.3.3.1 Messprinzip

Die rheologischen Parameter wurden mit Hilfe einer industriellen Bildverarbeitungseinheit (Keyence,
Modell CA-DQP25X in Verbindung mit Controller CV-H1X) erfasst, die auf dem Prinzip der Streifen-
projektion basiert. Dabei projizieren acht integrierte Projektoren eine definierte Lichtstruktur auf die
Oberflache der Probe. Eine Kamera erfasst die entstehenden Deformationen dieser Lichtstruktur,
aus denen die Software eine dreidimensionale Punktwolke generiert (Abbildung 7). Die zeitaufge-
I6ste 3D-Erfassung adressiert die Limitierung konventioneller Konsistenz-Endpunktprifungen, da
erst der Verlauf von Geometriegréf3en (z. B. d(t), h(t)) eine objektivierbare Bewertung der FlieRkine-
tik und damit eine belastbarere rheologische Interpretation erméglicht [18—22]. Zur Minimierung von
Schattenbildungen und Reflexionseffekten wurde die Kamera in einem festen Abstand von 300 mm
zur Projektionsflache positioniert. Der Referenzabstand zwischen Lichtquelle und Messoberflache
betrug 250 mm, wodurch sich ein optimaler Erfassungsbereich von 250 x 250 mm ergab.

Die Ansteuerung der Vibrationsparameter erfolgte Gber einen computergesteuerten Ritteltisch (Mo-
dell VE10002, Knauer Engineering GmbH). Nach dem mechanischen Aufbau und der elektrischen
Verkabelung gemaR Schaltplan wurde die Bildverarbeitungssoftware entsprechend konfiguriert und
das Gesamtsystem durch eine Kalibrierung auf die definierte Messgeometrie abgestimmt. Diese Ka-
librierung stellte die Grundlage fur die prazise Erfassung dynamischer Topografiednderungen wah-
rend des Flielvorgangs dar.
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Abbildung 7: Bildverarbeitungsplattform der Keyence Corporation, links: Fldchenkamera mit Projektoren, Modell CA-
DQP25X, rechts: Controller, Modell CV-H1X. Links Schematische Darstellung der Streifenprojektionsbeleuchtung CA-
DQP25X.

Abbildung 8: Erfassung der 3D-Topografie einer Vibrationsfeuerbeton-Probe (VFB). Links: Versuchsaufbau wéhrend einer
Messung auf dem Riitteltisch. Rechts: Digitale Auswertung in Falschfarbendarstellung mit (iberlagerten Héhenlinien zur
Darstellung der dynamischen Topografieverdnderungen.

Die Erfassung und Analyse der FlieRvorgange erfolgte auf Grundlage einer zeitlich aufgelésten

Bildsequenz mit einem Aufnahmeintervall von zwei Sekunden. Die Software ermoglichte die unmit-
telbare Messung des Ausbreitungsdurchmessers und der maximalen Schichthéhe und die vollstan-
dige digitale Rekonstruktion der dreidimensionalen Topografie der Probenoberflache (Abbildung 8).

5.3.3.2 Berechnung rheologischer Parameter aus dem 3D-AusbreitmaR

Zur Auswertung der rheologischen Eigenschaften wurde die zeitabhangige Veranderung des Aus-
breitmalles analysiert (Abbildung 9). Um eine reproduzierbare Anfangsbedingung sicherzustellen,
wurde die Vibration vier Sekunden nach Beginn der Kameraaufzeichnung gestartet. Die resultie-
rende Kurve zeigt die kontinuierliche Zunahme des Ausbreitdurchmessers mit der Zeit. Der An-
fangswert der Kurve betragt 100 mm und entspricht dem unteren Durchmesser der verwendeten
Metallform zur Ausbreitmabestimmung. In der Darstellung sind der Beginn der Bewegung (Se-
kunde 4) und das Ende der FlieBphase (Sekunde 24) entsprechend markiert.
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Abbildung 9 Zeitliche Entwicklung des Ausbreitmal3es wdhrend des 20-sekiindigen FlieBvorgangs. Der blaue Kreis mar-
kiert den Beginn der Vibration und somit den Start der FlieBbewegung in Sekunde 4, der griine Kreis kennzeichnet das
Ende der Vibration und die Erfassung des Endwerts des 3D-Ausbreitmalles in Sekunde 24.

Zur Charakterisierung der rheologischen Eigenschaften wurde die momentane Flieigeschwindigkeit
vi in Abhangigkeit von der Zeit berechnet. Dabei wurde angenommen, dass sich die Probe wahrend
der Vibration homogen und kreisformig ausbreitet. Die Berechnung erfolgte gemaf Gleichung (6):

v; = (ding - d)/2(ties - ) Fomel e
mit vi: FlieRgeschwindigkeit zum Zeitpunkt ti in m*s™, (di+1 — d)): Differenz des FlieRmaRes zweier
aufeinanderfolgende Messpunkte in m und (ti +1 — t;): zeitliche Differenz zweier aufeinanderfolgender
Messpunkte in s. Anhand dieser Methodik wurde flir jede Probe ein Fliekgeschwindigkeitsprofil er-
stellt (vgl. Abbildung 10). Diese Parameter ermdglichen eine differenzierte Bewertung des Fliel3ver-
haltens verschiedener Rezepturen.

Zur Veranschaulichung der eingesetzten Messtechnik und Auswertungsmethodik sind in den Abbil-
dungen 10 und 11 exemplarische Darstellungen zu sehen. Abbildung 10 zeigt das zeitabhangige
Profil der Flie3igeschwindigkeit und verdeutlicht, wie die maximale FlieRgeschwindigkeit sowie cha-
rakteristische Zeitpunkte des Abklingverlaufs ermittelt werden kdnnen. Abbildung 11 veranschaulicht
den Zusammenhang zwischen der Flielgeschwindigkeit und den gleichzeitig bestimmten Ausbreit-
maf. Beide Diagrammtypen sind als Musterbeispiele zu verstehen und dienen der methodischen
Darstellung. Sie bilden die Grundlage fur spatere Auswertungen, in denen untersucht wird, ob kineti-
sche KenngréfRen wie die maximale FlieRgeschwindigkeit mit dem erreichten Ausbreitmal} korrelie-
ren und somit als pradiktive Parameter herangezogen werden kénnen. Der zeitliche Verlauf von v(t)
kann dabei (neben Dilatanz/Sedimentationseffekten) auch thixotrope Strukturabbau-/Strukturaufbau-
Prozesse widerspiegeln, die als relevante Kenngrélie zur Beschreibung der Frischbetonrheologie
und Verarbeitungsstabilitat diskutiert werden [24].



Seite 26 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 011F23074N

- A A
o N OB~ O

FlieRgeschwindigkeit in mm/s

o N A O @

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24
Zeitin s

Abbildung 10: Das FlieBgeschwindigkeitsprofil der Rezeptur FB0,31_MS dient als Beispiel. Die maximale Flieligeschwin-
digkeit ist durch einen blauen Kreis bei 6 s markiert.
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Abbildung 11: Darstellung der FlieBgeschwindigkeit in Abhdngigkeit vom Ausbreitmal3 fiir zwei exemplarische Versétze mit
q=0,31, jeweils mit (blau) und ohne Mikrosilika (rot). Die Kurven dienen als Musterbeispiel zur Veranschaulichung der Aus-
wertung, bei der FlieBgeschwindigkeiten mit den zugehérigen Ausbreitmalen verkniipft werden.

5.3.4 FlieRgrenzenbestimmung mit Hilfe einer Baumesszelle

Die FlieRgrenze wird als diejenige Schubspannung definiert, ab der ein zunachst ruhendes Partikel-
gefuge in Bewegung ubergeht. Unterhalb dieser Grenze verhalt sich das Material wie ein Festkor-
per, wahrend es oberhalb fliefahiges Verhalten zeigt. Flr Vibrationsfeuerbetone stellt die Fliel3-
grenze damit eine zentrale Kenngrdle dar, um die Verarbeitbarkeit zu beurteilen und die erforderli-
chen Prozessparameter wie Vibrationsintensitat oder Frequenz auszulegen.

Zur Charakterisierung der Flie3grenze wurde zunachst der Einsatz eines Oszillations-Plattenrheo-
meters gepruft. Aufgrund des unginstigen Verhaltnisses zwischen Spaltweite und maximaler Korn-
grofRe erwies sich diese Methode jedoch als ungeeignet. Fur eine zuverlassige rheologische Bestim-
mung wird ein Verhaltnis von mindestens 10 zwischen Spaltweite und gréitem Korn gefordert. Bei
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einer maximalen Korngréf3e von 6 mm ware somit eine Spaltweite von mindestens 60 mm erforder-
lich gewesen, was mit dem vorhandenen Plattensystem nicht realisierbar war. Eine zu geringe
Spaltweite fuhrt zu Randreibung, Partikelblockaden und zu verfalschten Messergebnissen.

Daher wurde die Baumesszelle des HAAKE MARS 40 (Firma Thermo Scientific) in Kombination mit
dem Rotor R 29,5 mm (Abbildung 12) eingesetzt. Diese Geometrie ermdglicht eine prazise und re-
produzierbare Messung der FlieRgrenze, auch bei Suspensionen mit grober Kornfraktion.

Abbildung 12: Baumesszelle HAAKE Mars 40 mit Rotor R29,5 mm und Probenbehélter.

Hierbei wurde die etablierte Testmethode der Schubspannungs-Amplituden-Sweep unter ansteigen-
der Schubspannung bei konstanter Frequenz angewendet. Dabei findet eine Auflésung der mecha-
nischen Struktur infolge der zunehmenden Schubspannung statt. Die Messung erfolgt Gber 20 loga-
rithmisch verteilte Spannungsstufen bis zu einer Schubspannung von 100 Pa, wobei bei besonders
stabilen Proben ggf. bis zu einer Schubspannung von 130 Pa gemessen wurde. Die Bestimmung
der Flie3grenze setzt das Vorliegen eines linear viskoelastischen Bereichs (LVE) voraus, in dem
G'>G" gilt. Der Schnittpunkt G''=G"™ definiert demnach die eigentliche FlieRgrenze 1o (Abbildung 13).
An dieser Stelle vollzieht sich der Ubergang des Materialverhaltens von einem tiberwiegend elas-
tisch dominierten zu einem tUberwiegend viskos dominierten Zustand.

Es ist zu berlcksichtigen, dass die FlieRgrenze kein absoluter Materialkennwert ist, sondern als re-
lativer Vergleichswert innerhalb der rheologischen Charakterisierung dient. Ihre Aussagekraft entfal-
tet sie insbesondere im direkten Vergleich unterschiedlicher Rezepturen, sofern diese unter identi-
schen Prifbedingungen untersucht werden.
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Abbildung 13: Amplitudentest als Funktion der Schubspannung. Die FlieBgrenze 7ty ist durch den Schnittpunkt der Modul-
kurven G'und G" definiert. Voraussetzung ist, dass im linear viskoelastischen Bereich G'>G" gilt.

5.4 Untersuchung der Abbindekinetik

Im Zuge der Versatzentwicklung wurde die Abbindekinetik aller Modellvibrationsfeuerbetone mittels
Bestimmung der Schallgeschwindigkeit untersucht. Alle Messungen erfolgten mit dem Ultraschall-
Messsystem ULTRATEST IP-8 unter definierten und konstanten Umgebungsbedingungen im Kli-
maschrank (20 °C, 95 % rel. Feuchte). Die Schallgeschwindigkeit wurde alle 30 s Uber mindestens
48 h an zylindrischen Formen gemessen. Dieses Verfahren basiert auf der Tatsache, dass physika-
lische Veranderungen im abbindenden Feuerbeton — insbesondere Festigkeitszunahmen — zu Ver-
anderungen der Schallgeschwindigkeit fiUhren, wodurch eine Korrelation zwischen der Schallge-
schwindigkeit und dem Ansteifen der Feuerbetonprobe hergestellt werden kann.

5.5 Untersuchungen der Einsatzeigenschaften

5.5.1 Griineigenschaften

5.5.1.1 Festigkeit

Die Kaltbiegefestigkeit wurde gemaf DIN EN 993-6 an Format-D-Prufkérpern (40 x 40 x 160 mm?)
nach DIN EN ISO 1927-4 im Dreipunktbiegeversuch ermittelt. Die Probekdrper wurden bei 110 °C
bis zur Massenkonstanz getrocknet und anschliefend auf Raumtemperatur abgekihlit. Es wurden
jeweils drei Proben pro Messpunkt geprift; angegeben werden Mittelwert und absolute Messabwei-
chung. Die Belastung wurde mit einer materialabhangigen Belastungsrate (gemaf Normtabelle) bis
zum Bruch aufgebracht und die maximale Bruchkraft erfasst.

5.5.1.2 Offene Porositat

Die Messung der offenen Porositat wurde gemaf DIN EN 993-1 an halben Format-"D"-Prifkorpern
vorgenommen wie in ISO 1927-4 definiert. Die Rohdichte und die offene Porositat wurden mittels
des Archimedes-Wasserauftriebsverfahrens (Wagungen im trockenen, wassergesattigten und ein-
getauchten Zustand) bestimmt. Dabei wurden ebenfalls jeweils drei Proben pro Messpunkt gepruift
und Mittelwert und absolute Messabweichung angegeben.
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5.5.2 Untersuchungen der Hochtemperatureigenschaften

5.5.2.1 Temperaturwechselbestandigkeit

Die Bestimmung der Temperaturwechselbestandigkeit erfolgte nach DIN EN 993-11 Methode B,
Luftabschreckung mit anschliefiender Ultraschallmessung.

5.5.2.2 Korrosionsbestindigkeit

Die Korrosionsbestandigkeit wurde anhand von Tiegeltests mit Stahl (ST37, Baustahl) und syntheti-
sche Schlacke in Anlehnung an Elektrolichtbogenofenschlacke (Tabelle 6) untersucht.

Tabelle 6: Zusammensetzung der flir die Korrosionstiegeltest verwendeten Schlacke.

Komponente Gew.-%
CaCOs3 67

Al203 23

SiO2 7

Fe203 4

Die Tiegel aus den Vibrationsfeuerbetonen wurden nach dem GielRen 24 h getrocknet und bei
1200 °C vorgebrannt. Die Untersuchung wurden mit einer Heizrate von 5 K/min fiir eine Haltezeit
von 5 h bei 1650 °C durchgeflihrt. Das Gewichtsverhaltnis von Stahl zu Schlacke war ca. 4,3.
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6 Ergebnisse und Diskussion

Es wurden zunachst die beiden Methoden zur Messung der rheologischen Eigenschaften, Ku-
gelauszugviskosimeter und 3D-Ausbreitmald, umgebaut, um diese fir die Messungen unter Vibra-
tion zu ertlichtigen, und die Methoden unter Vibration durch Messungen an Modellvibrationsfeuerbe-
tonen validiert. Das Kugelauszugviskosimeter wurde an Wasser validiert. Um das mit den Methoden
ermittelte neue Wissen zu beschreiben, wird in Kapitel 6.2 auf den Einfluss der KorngrofRenvertei-
lung bei Standardvibrationsbedingungen und in Kapitel 6.3 auf den konsolidierten Einfluss von Korn-
grolRenverteilung und Vibration eingegangen. Abschlieliend werden der Einfluss von Temperatur
und Mischenergie diskutiert.

6.1 AP 1 - Umbau der Messmethoden fiir den Einsatz von Vibration

Im Rahmen von Arbeitspaket 1 wurden das Kugelauszugviskosimeter und die 3D-Ausbreitmallmes-
sung konstruktiv und messtechnisch so modifiziert, dass sie fur Untersuchungen unter Vibration ein-
setzbar sind. Hierzu wurden beide Systeme mit einem Vibrationstisch gekoppelt, der eine Einstel-
lung der Vibrationsparameter in einem weiten Bereich erlaubt. Es wurde eine Software fur das Ku-
gelauszugviskosimeter aufgesetzt. Beide FE setzten den gleichen Vibrationstisch ein.

6.1.1 Kugelauszugviskosimeter

Das neue Kugelauszugviskosimeter basiert auf dem im IGF-Vorhaben IGF 21830 N entwickelten
System bestehend aus einer Linearmotorachse, an der eine Kraftmessdose angebracht ist (Abbil-
dung 14). An der Kraftmessdose ist durch ein Messseil die Messkugel befestigt, die aus der zu un-
tersuchenden Probe — dem Vibrationsfeuerbeton — ausgezogen wird. Wahrend des Kugelauszugs
mit einer vorgegebenen Geschwindigkeit wird die Kraft gemessen, die erforderlich ist, um die Kugel
vertikal durch das Material zu bewegen.

Da der Kraftsensor empfindlich auf Erschitterungen reagiert, wurde die Linearmotorachse samt
Kraftmessdose entkoppelt und separat an der Wand befestigt. Der einzige Kontakt zwischen Kraft-
dose und Vibration besteht somit Uber die eingetauchte Kugel im vibrierenden Fluid. Trotz dieser
Entkopplung traten jedoch — unabhangig vom untersuchten Material (Vibrationsfeuerbeton oder
Wasser) — starke Oszillationen in den Messsignalen auf.

Es wurde angenommen, dass die reale dynamische Viskositat dem Mittelwert der Oszillationen ent-
spricht. Eine Glattung der Kurve war erforderlich, musste jedoch unter Berlicksichtigung des Abtast-
theorems der Fourier-Analyse erfolgen: Die Abtastfrequenz f, muss groRer als das Zweifache der
Signalfrequenz f; sein (f,>2 X fs). Die urspringliche Messsignalfrequenz war jedoch niedrig (~ 40
Hz). Eine Anpassung der Software war zunachst nicht moglich. Ein externer Dienstleister fuhrte da-
her eine Schnittstellenanalyse durch und entwickelte auf Kosten der FE 1 (ungefdrdert) eine neue
Softwareldsung. Mithilfe einer Taktfrequenz von 1000 Hz wurden die jeweiligen Positions- und Kraft-
werte Uber eine Ethernet-Verbindung am Controller abgefragt. Aufgrund der begrenzten Verarbei-
tungsgeschwindigkeit der Schnittstelle konnte eine maximale Antwortfrequenz von 400,98 Hz Gber
den gesamten Testzeitraum erreicht werden. Dank dieser neuen Antwort- bzw. Messsignalfrequenz
wird das Abtasttheorem der Fourier-Analyse bei 100 Hz (= Maximale Frequenz des Vibrationsti-
sches) erfiillt, wodurch eine zuverlassige Glattung der Messkurve mdglich war.
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0 0

Abbildung 14: Schematische Darstellung des Kugelauszugsviskosimeters fiir SelbstflieBer (links) und fiir Vibrationsfeuer-
betone unter Einsatz von Vibration (rechts) mit (1) Tisch- bzw. Wandhalterung, (2) Linearmotor, (3) Kraftsensor, (4) Mess-
seil, (5) Kugel, (6) vibrationsisolierender bzw. Vibrationstisch.

6.1.2 Validierung der am Kugelauszugsviskosimeter unter Einsatz von Vib-
ration gemessenen Dynamischen Viskositiat anhand zementfreien

Vibrationsfeuerbetonen

Zur Validierung des Kugelauszugviskosimeters unter Vibration wurden die Auswirkungen der Vibra-
tion die Messgenauigkeit der dynamischen Viskositat von Vibrationsfeuerbeton untersucht. Dazu
wurden nach den Umbauten des Kugelauszugviskosimeters Messungen an Modellvibrationsfeuer-
betonen mit erhéhtem Wassergehalt (5,5 Gew.-%) durchgefuhrt (Abbildung 15). Dabei traten Mess-
artefakte auf, die sich in drei Hauptkategorien einteilen lassen:

1. Bodeneffekte

Bodeneffekte entstehen durch makroskopische Massenbewegungen am Boden des Behalters wah-
rend der Vibration. Beim initialen Anheben der Kugel entsteht unter ihr ein Niederdruckbereich, in
den Material nachstromt. Dies erzeugt eine Gegenkraft zur Hubbewegung der Kugel, wodurch die
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gemessene Hebekraft steigt. Dies kann falschlicherweise auf eine erhdhte dynamische Viskositat
des Fluids hinweisen, obwohl der Effekt eine Folge der Massenzirkulation am Behalterboden ist.
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Abbildung 15: Dynamische Viskositét von FB0,31-RT in unterschiedlichen Probenbecherbereichen bei einer Vibration von
0,25 mm und 50 Hz. 1.) Bodeneffekte, 2.) Oberfldcheneffekte. Die Vibration erzeugt wéhrend der Messung ein abwech-
selndes ziehen und Driicken am Kraftsensor, was zur Oszillation der Messsignale fiihrt.

2. Oberflacheneffekte

Oberflacheneffekte treten durch die Oberflachenspannung des zu untersuchenden Materials auf, die
eine zusatzliche Kraft erfordert, um die Kugel durch die obere Schicht des Materials zu ziehen. Im
Falle von Vibrationsfeuerbetonen kann eine partielle Trocknung der Oberflache diesen Effekt ver-
starken. Auch hier fuhrt dies zu einer scheinbar erhdhten Viskositat, die nicht der realen dynami-
schen Viskositat des Fluids entspricht.

Um diese Artefakte zu vermeiden, wurden nur Messungen in mittlerer Hohe des Behalters als repra-
sentativ fur die tatsdchliche dynamische Viskositat gewertet.

3. Rauscheffekte durch Oszillation

Durch die Oszillation des Systems entstehen erhebliche Signalstérungen, die zu Standardabwei-
chungen von tber 100 % fuhren kdnnen. Diese Schwankungen sind darauf zurickzuflhren, dass
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die Kugel wahrend der Vibration permanent durch kleine Impulse in unterschiedliche Richtungen be-
wegt wird. Dadurch wird abwechselnd an der Kugel gezogen (erhdhte dynamische Viskositat) oder
sie wird hochgedriickt (reduzierte bis negative dynamische Viskositaten).

Um diesen Effekt zu kompensieren, wurde postuliert, dass die reale dynamische Viskositat im Mittel
der oszillierenden Werte liegt. Daher wurde eine Glattung der Daten vorgenommen, um das Signal-
rauschen zu reduzieren, ohne die Messwerte zu verfalschen. Zur Verifikation wurde deionisiertes
Wasser bei 20 °C ohne und mit Vibration (Amplitude: 0,25 mm; Frequenz: 50 Hz) untersucht bei
Auszugsgeschwindigkeiten von 5-100 mm/s (entsprechend Scherraten von ca. 0,07-1,4 1/s). Ein
Vergleich der Messungen zeigt, dass zwar aufgrund der sehr geringen dynamischen Viskositat ein
hoher Fehler auftritt, die geglatteten Werte jedoch mit den Messungen ohne Vibration bereinstim-
men. Dies bestatigte, dass die Glattung der Oszillation die Messwerte nicht verzerrt und zuverlas-
sige Messungen auch unter Vibrationsbedingungen mdglich sind.
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Abbildung 16: Vergleichende Messungen der dynamischen Viskositdt von deionisiertem Wasser bei 20 °C bei Scherraten
von 0,07-1,4 m/s) mit Vibration (Amplitude = 0,25 mm, Frequenz = 50 Hz, pinke Dreiecke) und ohne Vibration (blaue
Rechtecke). Da Wasser ein newtonsches Fluid ist, sollte die dynamische Viskositét in der Theorie bei 0,001 Pa*s liegen
(blaue Linie).

Obwohl das Kugelauszugviskosimeter unter Vibration valide Messwerte liefert, gibt es Grenzen der
Methode. Hohe dynamische Viskositaten, Bodeneffekte, Oberflacheneffekte oder hohe Scherraten
kénnen dazu fihren, dass die maximale Belastung des Messseils Uberschritten wird und es reif3t.

Dennoch zeigte die Validierung unter Vibrationsbedingungen, dass reproduzierbare Messungen
moglich sind, sofern Boden- und Oberflacheneffekte minimiert und Rauscheffekte durch Glattung
korrigiert werden. Die Untersuchungen mit deionisiertem Wasser bestatigten zudem, dass diese
Korrekturen die Viskositatswerte nicht signifikant verfalschen. Somit kann das System zuverlassig
fir Messungen unter Vibration eingesetzt werden. Alle Messergebnisse mit dem Kugelauszugvisko-
simeter wurden durch eine Dreifachbestimmung gesichert.
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6.1.3 3D-Ausbreitmai

Das im IGF-Vorhaben 21830 N entwickelte 3D-Ausbreitmaliverfahren zur Charakterisierung selbst-
flieRender Feuerbetone wurde im Rahmen dieses Projekts fir den Einsatz bei Vibrationsfeuerbeto-
nen weiterentwickelt. Ziel war die berGhrungslose Echtzeit-Erfassung rheologischer Eigenschaften

unter standardisierten Vibrationsbedingungen. Die Versuche orientierten sich an Norm DIN EN ISO
1927-4:2013 und wurden bei 50 Hz und einer Amplitude von 0,25 mm durchgefuhrt.

Die Validierung des Verfahrens erfolgte durch den Vergleich kamerabasierter Ausbreitmalle mit Re-
ferenzwerten, die manuell mittels Messschieber bestimmt wurden. Wie in Abbildung 17 dargestellt,
zeigte sich eine nahezu perfekte lineare Korrelation mit einem Bestimmtheitsmal von R?=0,985. Die
Regressionsanalyse zeigt, dass das kamerabasierte Verfahren bei kleineren Ausbreitmalen eine
sehr gute Ubereinstimmung mit den manuellen Messschieberwerten aufweist, bei gréReren Aus-
breitmalen jedoch systematisch um ca. 10 mm niedrigere Werte erfasst. Potenzielle Ursachen flr
diese Abweichung wurden erganzend analysiert.
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Abbildung 17: Korrelation zwischen den kamerabasiert erfassten Ausbreitmal8en und den mittels Messschieber bestimm-
ten Werten. Die Kameraauswertung zeigt eine hohe Prézision und Ubereinstimmung mit manuellen Messungen.

Um diese Abweichung naher zu untersuchen, wurden systematische Versuchsreihen durchgefihrt,
in denen potenzielle Einflussfaktoren variiert wurden. Berlcksichtigt wurden insbesondere die Ober-
flachenbeschaffenheit der Riittelplatte, die durch das Aufbringen unterschiedlicher Mengen von Ol
verandert wurde. Generell dient das Ol als Gleitmittel, womit Friktionen verringert werden und das
Ausbreitmal typischerweise vergrofRert wird. Ferner wurde die Abhangigkeit der Ergebnisse von der
durchfiihrenden Person untersucht und mit den durch die Kamera automatisch erfassten Messer-
gebnissen verglichen. Der Vergleich erfolgte in Abhangigkeit der verstrichenen Zeit nach Mischen,
der Massetemperatur an Versatzen mit unterschiedlichem g-Wert (Abschnitt 5.1.1). Diese Untersu-
chungen dienten der Eingrenzung moglicher Ursachen fur die abweichende Bewertung und der
Analyse von Reproduzierbarkeit und Konsistenz des 3D-Ausbreitmaliverfahrens.
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Einfluss eines Olfilms auf die Reproduzierbarkeit der Messergebnisse

Zur Untersuchung des Einflusses eines Olfilms auf der Ruttelplatte wurden drei Varianten vergli-
chen: ,Normal“ (2 g O|, vollflachig verteilt nach der Standardvorgehensweise der Forschungsrintich-
tung), ,Wenig“ (2 g Ol, anschlieRend weitgehend abgewischt, um Reflexionen in der Kamera zu mi-
nimieren) und ,Kein“ (ohne Ol). Jeweils zehn Wiederholungen wurden mit dem Modell-Vibrations-
feuerbeton FB0,31_MS (Abschnitt 5.1.1) unter definierten Vibrationsbedingungen durchgefuhrt. Die
Ergebnisse (Abbildung 18) zeigen, dass eine vollflachige Einélung zwar zu grélieren Ausbreitmalien
fuhrt, jedoch auch starkere Streuungen und optische Storeffekte durch Reflexionen verursacht. Die
geringste Standardabweichung wurde bei der Verwendung von wenig Ol erreicht, wodurch also die
Reproduzierbarkeit verbessert wurde. Fir die weiteren Versuchsreihen wurde daher diese Variante
gewahlt, da auch Reflexionen auf der Oberflache minimiert wurden. Die Hauptversuche wurden in
Folge mit wenig Ol durchgefiihrt, wodurch hinreichend ein Anhaften der Masse vermieden wird, aber
optischen Beeintrachtigungen der Messung durch Reflexion minimiert wird.
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Abbildung 18: Einfluss unterschiedlicher Einélungsvarianten auf das Ausbreitmal3 des Modell-Vibrationsfeuerbetons
FBO0,31_MS. Verglichen wurden die Kategorien kein Ol, wenig Ol (Restfilm) und normal (vollfldchig eingedlt).

Einfluss der Bedienpersonen und der Zeit nach dem Mischen

Zur Bewertung des Einflusses der Bedienpersonen auf die Bestimmung des Ausbreitmalies wurden
manuelle Referenzmessungen mit einem Messschieber den Ergebnissen des 3D-Kamerasystems
gegenubergestellt. Zusatzlich zur digitalen Erfassung mittels eines kamerabasierten Systems (D)
wurde der Einfluss der Bedienperson betrachtet: eine Bedienperson (E) vs. wechselnde Bedienper-
sonen (Z). Pro Konstellation wurden n = 10 Wiederholungen durchgefihrt; das Ausbreitmall wurde
nach einer FlieRzeit von 20 s unter definierten Vibrationsbedingungen (Amplitude 0,25 mm; Fre-
quenz 50 Hz) bestimmt. Um auch potenzielle Effekte der Standzeit zu erfassen, erfolgten die Mes-
sungen zuséatzlich 15, 30 und 60 Minuten nach dem Mischen.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 19 dargestellt. Die Boxplots verdeutlichen, dass das kameraba-
sierte System (D) Uber alle Messungen hinweg die geringste Streuung aufwies, was sich in engen
Boxen und kurzen Whiskern widerspiegelt. Auch die Medianwerte blieben Gber die gesamte Ver-

suchsreihe konstant, was auf eine hohe Reproduzierbarkeit und Prozessstabilitdt schliel3en lasst.
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Demgegentber zeigten die manuell erfassten Daten, insbesondere bei wechselnden Bedienperso-
nen (Z), eine deutlich gréRere Streuung und damit eine geringere Konsistenz. Wahrend die Median-
werte weitgehend stabil blieben, war bei den oberen Whisker-Werten der Kameramessungen mit
zunehmender Standzeit (15-60 Minuten) eine leichte Abnahme zu beobachten. Diese Tendenz
lasst auf ein beginnendes Ansteifen des Materials schlieRen.
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Abbildung 19: Einfluss der Bedienpersonen auf das Ausbreitmal’ des FB0,31_MS bei Messungen nach 15, 30 und 60 Mi-
nuten. Verglichen wurden das 3D-Kamerasystem (D: Blau), eine Bedienperson (E: Rot) und wechselnde Bedienpersonen
(Z: Griin) bei wenig Ol auf der Riitteltischoberfléche.

Insgesamt zeigen die Ergebnisse, dass die Bedienperson einen signifikanten Einfluss auf die Mess-
qualitat ausubt. Das automatisierte 3D-Kamerasystem bietet dagegen eine konstant hohe Wieder-
holgenauigkeit und ist insbesondere flir zeitabhangige rheologische Untersuchungen als bevorzugte
Methode einzustufen.

Einfluss der Rezeptur und Temperatur

Zur Untersuchung des Einflusses unterschiedlicher Versatze auf das FlieRverhalten wurden drei der
in Abschnitt 5.1.1 spezifizierten Rezepturen (FB0,28-MS, FB0,31-MS und FB0,34-MS) mit dem 3D-
Kamerasystem erfasst. Die Versuche erfolgten unter identischen Vibrationsbedingungen, wobei die
Riitteltischoberflache jeweils mit wenig Ol eingerieben wurde, um optische Stérungen zu minimie-
ren. Die Frischmassetemperaturen wurden unmittelbar nach dem Mischen bestimmt und in Abbil-
dung 20 farblich codiert (Rot = 23 °C, Grau = 22 °C, Blau = 21 °C).

Die Ergebnisse zeigen deutliche Unterschiede zwischen den Versatzen. Die grobkdrnige Rezeptur
FBO0,34-MS erreicht mit einem Ausbreitmal} von 167—-182 mm die hochsten Werte, die zudem bei
den niedrigsten gemessenen Temperaturen von 21-22 °C auftraten. Im Gegensatz dazu weist die
feinkdrnige Mischung FB0,28-MS die kleinsten Ausbreitmale von 147-158 mm auf, die mit den
hdéchsten Frischmassetemperaturen von 22,5-23 °C einhergingen. Die Rezeptur FB0,31-MS liegt in
etwa auf dem Niveau des FB0,34, zeigt aber eine geringere Standardabweichung der Ergebnisse.

Dies kann durch Unterschiede in der KorngréRenverteilung erklart werden: Feinkdrnige Rezepturen
weisen aufgrund ihrer héheren spezifischen Oberflache starkere interpartikulare Wechselwirkungen
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auf, was einen erhéhten Wasserbedarf bedingt und die Fliefahigkeit reduziert. Die erhdhte Reibung
in diesen Mischungen flihrt zu héheren Frischmassetemperaturen unmittelbar nach dem Mischen.

Neben den Unterschieden in den Rezepturen verdeutlicht die Temperaturcodierung, dass selbst ge-
ringe Temperaturunterschiede (21-23 °C) das Ausbreitverhalten messbar beeinflussen und daher in
rheologischen Untersuchungen zu berticksichtigen sind. Es ist zwar nicht neu, dass die Viskositat
aller Stoffe temperaturabhangig ist, findet aber keine Berticksichtigung in der Norm, ISO 1927-4,
was unbedingt angepasst werden sollte, da selbst ein Unterschied von drei K einen signifikanten
Unterschied im Ausbreitmall ausmacht [23].
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Abbildung 20: Reproduzierbarkeit des 3D-Ausbreitmalles, gemessen an drei verschiedenen Versétzen. Die Oberflédche
des Riitteltisches wurde mit wenig Ol vorbehandelt. Die Frischmassetemperatur ist farblich codiert: Rot = 23 °C, Grau =
22 °C, Blau = 21 °C.

Eine detaillierte und systematische Analyse der Einflisse von g-Wert, Korngréienverteilung und Zu-
satzstoffen (z. B. Mikrosilika) anhand des 3D-Kamerasystems erfolgt in Abschnitt 6.2.2.

Insgesamt belegen die geringe Streuung innerhalb der Wiederholungsmessungen (bei wenig Ol auf
der Riittelplatte) sowie die hohe Ubereinstimmung mit manuellen Referenzwerten die Genauigkeit
und Reproduzierbarkeit des 3D-Kamerasystems zur Bestimmung des Ausbreitmalles. Damit steht
eine verlassliche Grundlage zur Verfiigung, um Korrelationen zwischen dem rheologischen Verhal-
ten und gezielt variierten Parametern wie Korngroéf3enverteilung und Temperatur zu erfassen.

6.2 AP 2 - Einfluss der KorngroRenverteilung auf die Rheologie von

Vibrationsfeuerbetonen

In Arbeitspaket 2 wurde der Einfluss der KorngréRenverteilung (g-Wert = 0,28, 0,31, 0,34) auf die
Rheologie von zwei Modellvibrationsfeuerbetonen (FBg-RT und FBg-MS) exemplarisch untersucht.
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6.2.1 Messungen mit dem Kugelauszugviskosimeter

Der Einfluss der Korngréfienverteilung auf die Rheologie von Vibrationsfeuerbetonen wurde durch

Messungen der zwei Modellvibrationsfeuerbetonen (FBg-RT und FBg-MS) mit unterschiedlichen g-
Werten (0,28, 0,31, 0,34) untersucht (Abbildung 21). Dazu wurde mittels Kugelauszugviskosimeter
unter Einsatz von (Standard-)Vibrationsparametern (Amplitude 0,25 mm, Frequenz 50 Hz) gemes-

sen.

280

K
3500 b) FBG-RT
I
3250
210 210 = "
3000 3
A
2750 7
s
o 2500 | 140 140 A |
o a .
£ 2250 i i -ee .- FB0,28-MS
=] ’ ,_/
5 2000 70 0 L - -® - FB0,31-MS
§ s — = FB0,34-MS
8 1750 A o :
8 = 3 & FB0,28-RT
31500 | 0 0 -
32 1250 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 0,06 0,08 0,10 0,12 0,14 0,16 - - & - FBO,31-RT
FB0,34.RT
1000 :
750
500
250
0
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30

Auszugsscherrate in 1/s

Abbildung 21: Vergleich der auszugsscherratenabhéngigen Schubspannungen der Modellvibrationsfeuerbetone FBq-RT
und FBq-MS mit variiertem q-Wert unter Standardvibrationsbedingungen (Amplitude 0,25 mm, Frequenz = 50 Hz). Mes-
sungen, bei denen das Seil gerissen ist, sind mit ,X“ markiert. Alle Modellvibrationsfeuerbetone sind dilatant, wobei FBq-
RT eine deutlich héhere Dilatanz aufweist. FB1-RT (a) und FBg-MS (b) sind tendenziell viskoser mit niedrigerem q-Wert
bei niedrigeren Auszugsscherungsraten und viskoser mit h6herem q-Koeffizienten bei hbheren Auszugsscherungsraten.

Die KorngroRenverteilung, ausgedruckt durch den g-Wert, beeinflusst maf3geblich die rheologischen
Eigenschaften der untersuchten Modellvibrationsfeuerbetonen. Besonders deutlich wird dieser Ein-
fluss bei der Betrachtung der Scherspannung in Abhangigkeit von der Scherrate. In beiden unter-
suchten Serien, FBg-MS und FBQ-RT, zeigt sich eine ausgepragte Dilatanz, das heif’t eine Zu-
nahme der Scherspannung mit steigender Schergeschwindigkeit. Dabei fihren unterschiedliche g-
Werte zu charakteristischen Unterschieden im FlieRverhalten.

In der FBg-MS-Serie nimmt die Scherspannung bei niedrigen Schergeschwindigkeiten mit steigen-
dem g-Wert tendenziell zu. Besonders bei einem g-Wert von 0,28 war die Partikelverzahnung so
stark ausgepragt, dass es in einzelnen Messreihen zum Abriss des Messseils kam. Die Feuerbe-
tone mit g = 0,31 und g = 0,34 zeigten eine ahnliche rheologische Charakteristik, jedoch mit einem
entscheidenden Unterschied: Bei einer Scherrate von 0,28 s™ lag die Scherspannung des Feuerbe-
tons mit g = 0,34 deutlich unter der des Feuerbetons mit g = 0,31. Dies weist darauf hin, dass q =
0,31 innerhalb der FBg-MS-Serie die beste Flie3fahigkeit ermdglicht, wahrend ein weiterer Anstieg
des g-Werts moglicherweise nicht mehr zu einer weiteren Verbesserung flhrt.

Annlich verhalt es sich bei der FBq-RT-Serie. Auch hier zeigt sich eine starke Dilatanz mit zuneh-
mender Schergeschwindigkeit. Bei einem g-Wert von 0,28 war die gemessene Viskositat bei niedri-
gen Schergeschwindigkeiten zunachst gering, doch unter Belastung trat ein anderes Phanomen auf:
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In sdmtlichen Messversuchen riss das Messseil, was darauf hindeutet, dass die internen Wider-
standskrafte des Materials mit steigender Schergeschwindigkeit anstiegen. Insgesamt erwies sich
die FBg-RT-Serie als besonders dilatant, was die Messbarkeit bei hdheren Scherraten einschrankte.

Die Ergebnisse zeigen, dass niedrige g-Werte mit einem hohen Anteil feiner Partikel verbunden
sind, die sich bei niedrigen Schergeschwindigkeiten leichter in Bewegung setzen lassen. Gleichzei-
tig flhrt die erhohte spezifische Oberflache jedoch zu einer verstarkten Partikelverzahnung, die ins-
besondere bei steigender Schergeschwindigkeit die Fliel3fahigkeit reduziert und die Scherspannung
erhoht. Dies kann so weit gehen, dass die maximale Belastbarkeit des Messseils tGberschritten wird
und das Messseil reildt. Héhere g-Werte hingegen sind mit einem héheren Anteil grober Partikel und
einem erhohten Wasser/Matrix-Verhaltnis verbunden, was die Fliel3fahigkeit bei hdheren Scherraten
verbessert. Die Viskositat nimmt dabei insgesamt ab, da weniger Partikelverzahnung auftritt und die
Scherspannung nicht so stark ansteigt.

Vorteilhaft fur die Flieeigenschaften des Vibrationsfeuerbetons scheint eine ausgewogene Korn-
grélRenverteilung mit einem moderaten g-Wert zu sein. Wahrend ein zu niedriger g-Wert die Dilatanz
erhoht und die Messbarkeit einschrankt, verschlechtern zu hohe g-Werte die Flielieigenschaften bei
niedrigen Schergeschwindigkeiten. Die Untersuchungsergebnisse legen nahe, dass ein g-Wert von
etwa 0,31 flr eine gute Balance zwischen Fliefahigkeit und Scherspannung sorgt. Um die absolu-
ten rheologischen Eigenschaften noch genauer zu erfassen, sind weitere Analysen erforderlich, ins-
besondere zur quantitativen Erfassung der durch die Vibration zusatzlich induzierten Scherraten.

6.2.2 Messungen mit dem 3D-AusbreitmaRl

Zur systematischen Untersuchung des Einflusses der KorngréRenverteilung auf das rheologische
Verhalten von Vibrationsfeuerbetonen (VFB) wurden sechs Modellrezepturen mit gezielt variierten
g-Werten (0,28, 0,31 und 0,34) jeweils in Kombination mit Mikrosilika (MS) sowie ohne Mikrosilika
(RT) entwickelt. Alle Versuche wurden unter konstanten Prifbedingungen (Amplitude: 0,25 mm; Fre-
quenz: 50 Hz; Vibrationsdauer: 20 s) durchgefiihrt. Das FlielRverhalten wurde mithilfe des 3D-Aus-
breitmalles erfasst. Abbildung 22 zeigt die zeitabhangige Entwicklung des Ausbreitmalles fur alle
sechs Rezepturen. Die Versatze mit mittlerer KorngréRenverteilung (q = 0,31) erreichten in beiden
Systemen, sowohl mit als auch ohne Mikrosilika, die grof3ten Endausbreitmalie. Die feinkdrnigen
Rezepturen (q = 0,28) zeigten dagegen die geringsten FlieBweiten, wahrend die grobkérnigen Vari-
anten (q = 0,34) in beiden Fallen im mittleren Bereich lagen.

Die in Abbildung 23 dargestellten zeitabhangigen FlieRgeschwindigkeiten zeigen bei allen Rezeptu-
ren einen Anstieg nach Beginn der Vibration, gefolgt von einem kontinuierlichen Abfall Gber die
Messdauer. Die héchsten Werte wurden bei FB0,31-MS gemessen, welcher mit mehr als 7,5 mm/s
die maximale FlieRgeschwindigkeit erreichte. Im Gegensatz dazu wies die feinkdrnige Mischung
FBO0,28-RT uber den gesamten Zeitraum die geringsten FlieRgeschwindigkeiten auf. Insgesamt ver-
deutlichen die Ergebnisse insbesondere im Bereich der Anfangsdynamik deutliche Unterschiede
zwischen den Systemen, wahrend sich die FlielRigeschwindigkeiten im weiteren Verlauf angleichen.

Bei Ubertragung der FlieRgeschwindigkeit auf das AusbreitmaR (Abbildung 24) wird deutlich, dass
die Dynamik in der Anfangsphase der Vibration entscheidend fur das Ausbreitmal3 ist. Es zeigt sich
eine eindeutige Korrelation zwischen héheren maximalen FlieRgeschwindigkeiten und gréeren
Endwerten des Ausbreitmales. Eine Ausnahme bildet die Rezeptur FB0,31-RT, die trotz moderater
Maximalgeschwindigkeit ein Uberdurchschnittlich hohes Endausbreitmal} erreicht. Dies weist auf
eine materialspezifische Struktur hin, die nicht allein durch die Anfangsdynamik determiniert wird.
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Abbildung 22: Zeitliche Entwicklung des 3D-Ausbreitmalles wéhrend 20 s Vibrationszeit fiir sechs Modellfeuerbetonen mit
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Abbildung 23: Zeitlicher Verlauf der FlieRgeschwindigkeit fiir sechs Modellfeuerbetone mit unterschiedlichen Korngrél3en-
verteilungen unter Standard-Vibrationsbedingungen. Deutliche Unterschiede zeigen sich im Bereich der Anfangsdynamik.

Auf Basis der erhobenen Daten wurde eine lineare Regressionsanalyse durchgefihrt, um den Zu-
sammenhang zwischen maximaler FlieRgeschwindigkeit und finalem Ausbreitmal® quantitativ zu er-
fassen und in ein pradiktives Modell zu Uberflhren. Hierbei wurde die Maximalgeschwindigkeit in-
nerhalb der ersten zwei Sekunden nach Vibrationsbeginn als Pradiktor herangezogen. Abbildung 25
zeigt die Regressionsfunktionen fur die einzelnen Modellversatze. Die erreichten Bestimmtheits-
mafe (R? = 0,45-0,85) verdeutlichen eine insgesamt gute bis sehr gute Korrelation, womit die Be-
deutung der Anfangsdynamik fiir das spatere Ausbreitverhalten bestatigt wird. Besonders ausge-
pragt ist der Zusammenhang bei den Rezepturen FB0,34_RT (R? = 0,85) und FB0,31_MS (R? =
0,79), wahrend FB0,28_RT mit R? = 0,45 eine vergleichsweise schwachere Vorhersagekraft auf-
weist.
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Abbildung 25: Lineare Regressionsanalyse zwischen maximaler FlieBgeschwindigkeit innerhalb der ersten zwei Sekunden
nach Vibrationsbeginn und dem finalen 3D-Ausbreitmal3 fiir die untersuchten Modellversétze. Angegeben sind die Regres-
sionslinien sowie die zugehérigen Bestimmtheitsmalle (R?).

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass sich das finale Ausbreitverhalten bereits zuverlassig
aus den friihen FlieRgeschwindigkeiten ableiten lasst. Auf diese Weise entsteht ein belastbares Mo-
dell, das eine schnelle Einschatzung der rheologischen Eigenschaften erméglicht. Damit eroffnet
sich eine praxisnahe Erganzung zur klassischen Werkstoffcharakterisierung und zur Prozesskon-
trolle.
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6.2.3 Messungen mit Baumesszelle-Rheometer

Die Bestimmung der Flieldgrenze (1,), einschlieBlich Reproduzierbarkeitsmessungen, wurde fir alle
sechs Modell-VFB mit dem HAAKE MARS 40 Rheometer durchgefiihrt. Die Ergebnisse sind in Ab-
bildung 26 als Mittelwert aus drei Wiederholungen dargestellt. Es zeigt sich, dass die Versatze mit
MS-Zugabe (FBg-MS) im Mittel geringere 1,-Werte aufweisen als die Versatze ohne MS-Zugabe
(FBg-RT). Zudem liegen die feinkodrnigen Systeme (q = 0,28) durchweg unterhalb der grobkdrnigen
(g = 0,34). Konkret steigt die FlielRgrenze bei den MS-Versatzen von 18,2 Pa (FB0,28-MS) auf 108
Pa (FB0,34-MS), wahrend sie bei den RT-Versatzen von 48,3 Pa (FB0,28-RT) auf 113 Pa (FBO0,34-
RT) zunimmt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die FlieRgrenze sowohl von der Partikelgrofien-
verteilung (g-Wert) als auch von der MS-Zugabe beeinflusst wird.
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Abbildung 26: Die mittlere FlieRgrenze zeigt bei beiden Modell-Feuerbetonsystemen FBq-RT (Rot) und FBq-MS (Blau)
unter Standardbedingungen eine steigende Tendenz bei zunehmenden Q-Werten.

6.2.4 Untersuchung der Abbindekinetik

Die zeitabhangige Entwicklung der Ultraschallgeschwindigkeit (UPV) der Modell-Feuerbetone FBg-
MS (Mikrosilika-haltige Matrix, blaue Kurven) und FBg-RT (Reaktivtonerde-haltige Matrix, rote Kur-
ven) wurde gemafl dem Kapitel 5.4 beschriebenen Versuchsablauf Uber einen Zeitraum von 48 h
erfasst und ist in Abbildung 27 dargestellt. Die gestrichelten Verldufe zeigen die Probentemperatur
(rechte Achse) in °C. In allen Versatzen ist ein zweistufiger Verlauf erkennbar: Das erste Ansteifen
wird durch den Zeitpunkt des ersten messbaren UPV-Anstiegs charakterisiert, der den Beginn der
Tragwerksbildung im Grunzustand markiert. Anschlief3end folgt eine zweite Steigungsstufe mit deut-
lich erhdhter UPV-Steigung, die im Rahmen dieser Auswertung der Aushartung zugeordnet wird.

Als dominierender Effekt zeigt sich eine ausgepragte zeitliche Verschiebung der Aushartung zwi-
schen den Matrixzusammensetzungen. Bei FBg-RT setzt das erste Ansteifen friih im Zeitbereich
von ca. 2—4 h ein, die zweite Steigungsstufe liegt im Zeitfenster von ca. 6—10 h mit einer UPV von
ca. 4500-4900 m/s. FB0,g9-MS zeigt demgegentber eine verzégerte Entwicklung: Das erste Anstei-
fen beginnt nach ca. 5—7 Stunden und die zweite Steigungsstufe tritt deutlich spater auf (nach ca.
14-22 Stunden). Trotz der verzdgerten Aushartung liegen die UPV-Endniveaus nach 48 Stunden
bei FBg-MS mit 5.600 bis 6.000 m/s héher als bei FBg-RT mit 5.000 bis 5.400 m/s. Innerhalb beider
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Systeme ist ein g-Einfluss erkennbar. Fur die Plateauwerte nach 48 Stunden ergibt sich konsistent,
dass die grobkoérnige Versatzte mit q = 0,34 die héchsten und die Varianten mit q = 0,28 die nied-
rigsten UPV-Niveaus aufweisen (q = 0,31 liegt dazwischen). Die Probentemperatur bleibt insgesamt
in einem engen Bereich und steigt lediglich moderat von ca. 19,5 auf ca. 20,1 °C. Die zeitliche Uber-
lagerung dieses Temperaturanstiegs mit der zweiten Steigungsstufe ist mit der Zuordnung dieser
Phase zur Aushartung vereinbar.
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Abbildung 27: Zeitlicher Verlauf der Ultraschallgeschwindigkeit der Modell-Feuerbetone FBO,q-MS (mikrosilika-haltig) und
FBO0,q-RT (reaktivtonerde-haltig) liber 48 h; gestrichelt: Probentemperatur.

6.2.5 Eigenschaften nach Trocknung - Kaltbiegefestigkeit und offene Po-
rositat

Zur Charakterisierung der Griineigenschaften der Modellfeuerbetone wurden die Kaltbiegefestigkeit
(KBF) und die offene Porositat nach Trocknung bei 110 °C in Abhangigkeit vom g-Wert und der Re-
zepturzusammensetzung untersucht (Abbildung 28 und 29). Die héchsten Kaltbiegefestigkeiten wur-
den bei den feinkdrnigen Versatzen (q = 0,28) gemessen: 22 MPa fur FB0,28-MS und 11,4 MPa fur
FBO0,28-RT. Mit zunehmendem g-Wert nahm die Festigkeit tendenziell ab und erreichte bei q = 0,34
die niedrigsten Werte (16,6 MPa fur FB0,34-MS und 8,3 MPa fiir FB0,34-RT). Die Regressionsana-
lyse bestatigt einen signifikanten Einfluss beider Faktoren (r? = 0,97): der g-Wert wirkt negativ auf
die Festigkeit, wahrend die Mikrosilika-Zugabe diese im Mittel um +4,58 MPa erhdht. Damit wird die
festigkeitssteigernde Wirkung feinkérniger Zusammensetzungen und die Matrixverdichtung durch
Mikrosilika belegt.
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Abbildung 28: Die Kaltbiegefestigkeit (KBF) bei 110 °C der Modellversétze in Abhadngigkeit vom q-Wert. Die Ergebnisse

zeigen eine Abnahme der Festigkeit mit zunehmender Grobkérnigkeit. Versétze mit MS-Zugabe erreichen durchweg hé-
here Werte als die RT-Varianten.

Die Ergebnisse zur offenen Porositat (Abbildung 29) spiegeln diesen Trend wider. MS-Versatze wei-
sen insgesamt geringere Werte auf als die RT-Varianten. Bei den MS-Versatzen steigt die offene
Porositat mit zunehmendem g-Wert kontinuierlich an (von 8,15 % bei q = 0,28 bis 10,9 % bei q =
0,34). Bei den RT-Versatzen zeigt sich hingegen ein Anstieg bis zu einem Maximum bei q = 0,31
(16,4 %), gefolgt von einem leichten Rickgang auf 15,6 % bei q = 0,34.
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Abbildung 29: Die ermittelte offene Porositét der Modellfeuerbetone in Volumenprozent unter Standard-Vibrationsbedin-
gungen wurde in Abhéngigkeit von verschiedenen q-Werten dargestellt. Die Messungen, die mit Mikrosilika (blaue Drei-

ecke) durchgefiihrt wurden, zeigen eine geringere offene Porositédt im Vergleich zu den Messungen ohne Mikrosilika (rote
Dreiecke).

Insgesamt zeigen die Untersuchungen, dass feinkérnige Mischungen, die Mikrosilika enthalten eine
deutlich héhere Grinfestigkeit und eine geringere offene Porositat aufweisen. Diese Befunde stehen
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in engem Zusammenhang mit den zuvor ermittelten rheologischen Kennwerten und dem Ausbreit-
verhalten.

Erganzend zu den Einzelbetrachtungen von Kaltbiegefestigkeit und offener Porositat ordnet die Kor-
relationsdarstellung in Abbildung 30 beide Kenngrélien gemeinsam ein. Unter Standard-Vibrations-
bedingungen zeigt sich eine ausgepragte inverse Beziehung zwischen offener Porositat (Vol.- %)
und Kaltbiegefestigkeit (MPa). Somit wird der in Abbildung 28 beobachtete Abfall der Kaltbiegefes-
tigkeit mit zunehmendem g-Wert in beiden Systemen wesentlich Uber die gleichzeitig veranderte Po-
rositat vermittelt. Die FBg-MS-Varianten weisen deutlich geringere offene Porositat (8,15-10,9 Vol.-
%) auf und erreichen entsprechend hohere Kaltbiegefestigkeiten (16,6—22,0 MPa) im Vergleich zu
den FBg-RT-Varianten. Letztere weisen bis zu einer offenen Porositat von etwa 16,4 Vol.- % ledig-
lich 8,3—11,4 MPa auf. Die hohe Modellglte der Regressionsanalyse (R? = 0,97) und der mittlere
Festigkeitszuwachs durch Mikrosilika von 4,58 MPa stutzen diese Einordnung und bestatigen den
porositatsdominierten Charakter der Grunfestigkeit.
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Abbildung 30: Zusammenhang zwischen offener Porositét in Vol.-% und Kaltbiegefestigkeit in MPa der Modellfeuerbetone
FBq-MS und FBq-RT nach Trocknung bei 110 °C unter Standard-Vibrationsbedingungen.

Anschliellend wird die in Abschnitt 6.2.3 ermittelte FlieRgrenze mit der Kaltbiegefestigkeit nach
Trocknung bei 110 °C korreliert, um den Einfluss der Frischbetonrheologie auf die resultierenden
Gruneigenschaften unter Standard-Vibrationsbedingungen einzuordnen. Die Abbildung 31 zeigt fur
beide FBg-RT- und FBg-MS-Systeme eine negative Tendenz, wobei mit steigender Flie3grenze die
Kaltbiegefestigkeit abnimmt. Bei den FBg-MS-Varianten liegen die Kaltbiegefestigkeiten im Bereich
von etwa 16-22 MPa und sinken mit zunehmender FlieRgrenze von ungefahr 15-120 Pa. Die FBg-
RT-Varianten liegen insgesamt auf einem niedrigeren Kaltbiegefestigkeitsniveau von etwa 8—12
MPa und zeigen denselben Trend bei FlieRgrenzen bis etwa 130 Pa. Die getrennten Trendlinien
stutzen somit die Einordnung, dass die rheologischen Unterschiede innerhalb der jeweiligen Sys-
teme die Grinfestigkeiten der untersuchten Modellfeuerbetone beeinflussen kénnen.



Seite 46 des Schlussberichts zu IGF-Vorhaben 011F23074N

®wvs
221>\ @RT
®0,:28
20 N * 0,31
© e 0,34
L 18 >
= %k AR
po < &
T 16 <
o
= <
(] S
2 14 AN
(0]
o) .
.0 S~
2 s
T 12 N
x L.
10 s

0 20 40 60 80 100 120 140
FlieBgrenze in Pa

Abbildung 31: Korrelation zwischen der FlieBgrenze in Pa (Abschnitt 6.2.3) und der Kaltbiegefestigkeit in MPa nach Trock-
nung bei 110 °C der Modell-Feuerbetone unter Standard-Vibrationsbedingungen fiir MS- und RT-Systeme. Die gestrichel-
ten Linien zeigen die linearen Trendlinien fiir die jeweiligen MS- oder RT-Systeme.

6.3 AP 3 und 4 - Einfluss der KorngroRenverteilung und Vibration auf
die Rheologie von Vibrationsfeuerbetonen

6.3.1 Messungen mit dem Kugelauszugviskosimeter

6.3.1.1 Analyse der Effektgroe

In dieser Untersuchung wurde der Einfluss der Auszugsscherrate, g-Wert, Amplitude und Frequenz
auf die dynamische Viskositat (Dreifachbestimmung) von Modellvibrationsfeuerbetonen analysiert.
Ziel war es, die EffektgroRRen dieser Variablen im Hinblick auf ihre Fahigkeit zur Erklarung der Ziel-
gréRen-Varianz zu bewerten. Dazu wurde ein Pradiktor- und ein Zielgréfken-Screening mittels JMP
durchgefiihrt. Zur Ermittlung der Effektgrofen wurde der r>-Wert als MafR3stab herangezogen, um zu
quantifizieren, wie viel der Varianz der Zielgrof3en durch jeden der Pradiktoren erklart werden kann.

Im direkten Vergleich der beiden Modellvibrationsfeuerbetone FBg-RT und FBg-MS zeigen sich
deutliche Unterschiede in der Relevanz einzelner Faktoren fur die Erklarung der dynamischen Vis-
kositat (Abbildung 32).

Die Auszugsscherrate stellt in beiden Modellen den wichtigsten Einflussfaktor dar. Fir die Modell-
vibrationsfeuerbetone FBq-RT weist sie mit einem Wert von 65,77 % eine starke EffektgroRe auf,
wahrend sie im Modell FBg-MS mit einem r>-Wert von 52,63 % eine maRige bis starke Wirkung ent-
faltet. Somit bleibt sie in beiden Fallen der zentrale Pradiktor fir die Zielgrofie.

Die Frequenz hat bei FBg-MS eine deutlich h6here Bedeutung als im bei FBg-RT. Wahrend sie dort
lediglich 2,44 % der Varianz erklart und damit kaum Einfluss nimmt, erklart sie bei FBq-MS immerhin
39,4 %, was auf einen moderaten Einfluss schliel3en Iasst.
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Der g-Wert zeigt in beiden Modellen eine geringe bis sehr geringe EffektgroRe. Im Modell FBg-RT
erklart er 5,87 % der Varianz, was auf einen schwachen Zusammenhang mit der dynamischen Vis-
kositat hinweist. Im Modell FBg-MS hingegen féllt sein Einfluss mit 0,43 % der Varianz nahezu ver-
nachlassigbar aus.

Auch die Amplitude weist in beiden Modellen aulRerst geringe EffektgroRen auf. Sowohl bei FBg-RT
(2,44 %) als auch im Modell FBg-MS (0,08 %) lasst sich kein relevanter Zusammenhang zur Ziel-
grole feststellen. Die Auszugsscherrate ist der primare Pradiktor, der die dynamische Viskositat
malfdgeblich beeinflusst. Der Einfluss Uberlagert damit wahrscheinlich den Einfluss der anderen Fak-
toren. Daher kann der Einfluss der anderen Faktoren durch Messungen der scherratenabhangigen
Viskositat, der in diesem Kontext nicht herausgestellt werden.
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Abbildung 32: EinflussgréBen r? in %der verschiedenen Faktoren fiir die Modellvibrationsfeuerbetone FBq-RT (rot) und
FBq-MS (blau).
6.3.1.2 Einflussfaktoren

Im Folgenden werden die Einflussfaktoren Auszugsscherrate und Frequenz auf die dynamische Vis-
kositat diskutiert. Die Einflussfaktoren g-Wert und Amplitude werden aufgrund ihrer geringen Effekt-
groéRe nicht diskutiert.

Einfluss der Auszugsscherrate auf die dynamische Viskositat

Die dynamische Viskositat zeigt eine starke positive Korrelation mit steigender Auszugsscherrate
und bestatigt die unter Standardvibration bestimmte Dilatanz der Modellvibrationsfeuerbetone (Ab-
bildung 33). Anhand der Steigung bestéatigt sich, dass die Dilatanz bei FBg-RT (Steigung = 11599)
deutlich hoher ist als bei FBq-MS (7338). Aufgrund der Uberlagerung von anderen Effekten (Fre-
quenz bei FBg-MS), bzw. der hohen Anzahl an Fehlversuchen (FBg-RT) ist das Bestimmtheitsmal}
fur die Korrelation gering (FBg-MS r? = 0,526, FBg-RT r? = 0,658).
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Dynamische Viskositdt MW vs. Scherrate Kugelauszug
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Abbildung 33: Dynamische Viskositét der Modellvibrationsfeuerbetone FBq-MS (links) und FBq-RT (rechts) als Funktion
der Auszugsscherrate. Bei FBq-RT kam es aufgrund der hohen Dilatanz h&ufig zu Fehlversuchen. Die rot gestrichelte Li-
nie stellt den postulierten Verlauf der auszugsscherratenabhdngigen dynamischen Viskositét dar.

Einfluss der Frequenz auf die dynamische Viskositat

Zwischen der scherratenabhangigen dynamischen Viskositat der Modellvibrationsfeuerbetone und
der Frequenz besteht ein negativer Zusammenhang (Abbildung 34). Dies deckt sich mit dem Stand
der Forschung zu Baubetonen, wonach sich eine steigende Frequenz verflissigend auswirkt [11,
12]. Die Frequenz sorgt daflir, dass mechanische Schwingungen auf die Partikel Ubertragen wird,
wodurch interpartikulare Krafte und Verzahnungen zwischen Partikeln Gberwunden werden und die
Masse ins FlieBen Ubergeht. Durch die Bewegung der Kérner kommt es zu einer Lockerung der
Struktur und die Kérner kdnnen durch die Bewegung aneinander vorbeigleiten. Je hdher die Fre-
quenz ist, desto mehr Bewegung Schwingung wird ins System gebracht und der ,verflissigende*
Effekt wird verstarkt.

Bei einer niedrigeren Frequenz ist die Dampfung starker und der Effekt somit weniger stark. Bei
Messungen mit dem Kugelauszugviskosimeter kommt es daher in héheren Schichten schneller zum
ReilRen des Messseils, da hier der ,verflissigende® Effekt der Frequenz weniger Wirkung zeigt und
es in héheren Schichten somit zu einer starkeren Verzahnung der Partikel kommt. Bei den Modell-
vibrationsfeuerbetonen FBg-RT ist dieser Effekt so stark, dass es bei niedrigeren Frequenzen haufig
zu Fehlversuchen kam und kaum Dreifachbestimmungen durchgeflhrt werden konnten.
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Dynamische Viskositidt MW vs. Frequenz
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Abbildung 34: Dynamische Viskositét der Modellvibrationsfeuerbetone FBq-MS (links) und FBq-RT (rechts) als Funktion
der Frequenz. Bei FBq-RT kam es aufgrund der hohen Dilatanz héufig zu Fehlversuchen. Die rot gestrichelte Linie stellt
den postulierten Verlauf der dynamischen Viskositét in Abhdngigkeit der Frequenz dar.

6.3.1.3 Wechselwirkungsanalyse

Die Wechselwirkungsanalyse zeigt, wie die dynamische Viskositat der Modellvibrationsfeuerbetone
durch das Zusammenspiel zwischen zwei Faktoren (g-Wert, Amplitude, Auszugsscherrate und Fre-
quenz) beeinflusst wird (Abbildung 35 und Abbildung 36). Das Maximum eines Faktors ist dabei in
blau, das Minimum in Rot dargestellt. Ein paralleler Verlauf zeigt, dass es keine Wechselwirkung
gibt. Kreuzen sich die Kurven, tritt eine Wechselwirkung auf.

FBa-RT

Die Wechselwirkungsanalyse der Modellvibrationsfeuerbetone FBg-RT zeigt, dass nur Wechselwir-
kungen zwischen dem g-Wert und der Auszugsscherrate sowie der Frequenz und der Auszugs-
scherrate auftreten (Abbildung 35). Dabei zeigt sich, dass bei einer niedrigen Scherrate bei niedri-
gen g-Werten niedrigere dynamische Viskositaten auftreten. Gleichzeitig neigen Feuerbetone mit
geringen g-Werten bei hdheren Scherraten zu einer starkeren Dilatanz. Wahrenddessen fuhrt ein
groRerer g-Wert zu einer reduzierten Dilatanz.

Kleine g-Werte sind mit einer héheren Konzentration an Feinpartikeln verbunden, die leichter in Be-
wegung gesetzt werden kénnen. Dies fuhrt zu einer niedrigeren FlieRgrenze, da diese Partikel bei
geringeren Scherraten leichter flieRen. Bei hdheren Scherraten jedoch kommt es zu einer schnellen
Verzahnung der Partikel, was den Fluss erschwert und zu einer starkeren Dilatanz fuhrt. Dartber
hinaus geht mit einem niedrigeren g-Wert eine gréRere Menge an Feinpartikeln und damit verbun-
denen geringeren Wasser/Matrix-Ratio sowie hdheren spezifischen Oberflachen der Partikel. Ein
geringeres Wasser/Matrix-Verhaltnis fihrt zu einer zahflissigeren Schlicker, was die FlieRfahigkeit
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verringert und die Reibung zwischen den Partikeln erhéht. Ein weiterer Einflussfaktor ist die unvoll-
standige Benetzung der feinsten Partikel, die durch einen leichten Wassermangel verursacht wer-
den kann und zu einer starkeren Verzahnung und héheren Reibung fihrt.

Zudem muss der Einfluss der ZementpartikelgroRe bericksichtigt werden. Da die Zementkonzentra-
tion konstant gehalten wurde, férdert ein niedriger g-Wert eine monomodalere PartikelgroRenvertei-
lung (PSD) und fiihrt somit zu einer hdheren dynamischen Viskositéat.

Die Unterschiede zwischen den g-Werten werden auch durch den konstanten Additivgehalt begtlins-
tigt, da eine hohere Matrixkonzentration (z.B. q = 0,28) fur die gleiche Plastifizierung mehr Verflussi-
ger bendtigt. Ein konstanter Additivgehalt bei unterschiedlichen Korngréienverteilungen verringert
jedoch den Verflussigungsseffekt bei Mischungen mit niedrigeren g-Werten.

Hohere g-Werte hingegen sind mit einer grélieren Menge an groben Partikeln verbunden, was die
FlieRfahigkeit erhdht. Ein hoherer g-Wert fuhrt zudem zu einem hoheren Anteil an Grobkorn. Bei
niedrigeren Scherraten sind diese schwieriger in Bewegung zu setzten, was zu einer hdheren Fliel3-
grenze fluhrt. Ist die Flie3grenze Gberwunden flhrt allerdings das geringere Wasser/Matrix-Verhalt-
nis und niedrigeren spezifischen Oberflache der Partikel in Kombination mit einem konstanten Addi-
tivgehalt zu einer niedrigeren Dilatanz.
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Abbildung 35: Wechselwirkungsanalyse der Faktoren q-Wert, Amplitude, Auszugsscherrate (hier Scherrate Kugelauszug)
und Frequenz auf die dynamische Viskositat der Serie FBq-RT. ,X* markiert das Ausbleiben einer Wechselwirkung zwi-
schen zwei Einflussfaktoren.

Neben der Wechselwirkung zwischen g-Wert und Auszugsscherrate, gibt es einen Trend zwischen
Auszugsscherrate und Frequenz. Obwohl sich die Kurven nicht kreuzen, da die Effekigrofie der
Auszugsgeschwindigkeit deutlich hdher ist, 1asst sich erkennen, dass eine hohe Frequenz tendenzi-
ell zu einer niedrigeren Dilatanz fuhrt.

Dilatanz tritt in Vibrationsfeuerbetonen auf, wenn sich die Partikel in einer Mischung verhaken oder
miteinander "verzahnen", was die Flie3fahigkeit verringert. Hohere Frequenz fihren dazu, dass die
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Partikel haufiger bewegt werden. Diese vielen Bewegungen verhindern, dass sich die Partikel lang-
fristig in einer stabilen Verzahnung befinden. Bei hohen Frequenzen hingegen sorgen die haufige-
ren Bewegungen, bzw. die hdufige Bewegungswechsel dafir, dass sich die Partikel stdndig neu ori-
entieren und lockern. Das hilft, die Verzahnungen zu I6sen, da die Partikel mehr Chancen haben,
ihre Position zu andern und nicht in einer festen, verhakten Struktur zu bleiben. Infolgedessen wird
die Struktur insgesamt lockerer und es entsteht weniger interpartikulare Reibung, was zu einem
niedrigeren FlieRwiderstand fuhrt. Durch das lockerere Gefuge bei erh6hten Frequenzen, kann die
Kugel bei hohen Auszugsscherraten leichter durch das Gefiige bei geringem Widerstand gezogen
werden, was zu einer geringen Dilatanz fuhrt.

Neben einem gelockerten Geflige kann eine erhéhte Frequenz durch erhéhte Reibung zu einem er-
hohten Temperaturanstieg wahrend der Messung flhren. Ein Temperaturanstieg kann dazu beitra-
gen, dass sich die Partikel leichter bewegen, da die Viskositat des Systems (insbesondere bei einer
wassrigen Matrix) sinken kann.

FBg-MS

Die Wechselwirkungsanalyse der Modellvibrationsfeuerbetone FBg-MS zeigt, dass Wechselwirkun-
gen zwischen Frequenz und Auszugsscherrate und zwischen Frequenz und Amplitude auftreten
(Abbildung 36). Bei niedrigen Frequenzen zeigt das Material eine starkere Dilatanz, da die Partikel
durch die vergleichsweisen geringen Schwingungen weniger Gelegenheit haben, Verzahnungen
zwischen Partikeln zu 16sen. Diese Verzahnungen fiihren zu einer Erhéhung der Viskositat, da die
Partikelstrukturen dem FlieBen, bzw. dem Auszug der Kugel einen erhéhten Widerstand entgegen-
setzen. Gerade bei hohen Scherraten sorgt das dichte, verzahnte Geflige zu einem hohen FlieRwi-
derstand. Bei hohen Frequenzen hingegen bleibt die Viskositat auch bei hohen Auszugsscherraten
nahezu unverandert. Dies liegt daran, dass die Partikel, durch die die Vielzahl an Bewegungen und
die wechselnden Richtungen der Schwingungen verhindern, dass sich die Partikel dauerhaft inei-
nander verhaken, was eine Lockerung der Partikelstruktur zur Folge hat. Gleichzeitig sorgt die hohe
kinetische Energie der Partikel daflir, dass sie sich weniger gegenseitig blockieren, wodurch die in-
terpartikulare Reibung sinkt und das Material flieRfahiger bleibt.

Daruber hinaus wird die dynamische Viskositat der FBq-MS-Serie durch die Wechselwirkung von
der Frequenz und Amplitude beeinflusst. Wahrend bei hohen Amplituden keine Wechselwirkung
auftritt, flhrt bei hohen Frequenzen eine niedrige Amplitude zu niedrigeren dynamischen Viskosita-
ten. Eine hohe Amplitude fuhrt bei niedrigen Frequenzen dazu, dass die Partikel grof3ere Bewegun-
gen ausfuhren und sich dadurch leichter aus stabilen Verzahnungen l6sen. Dies reduziert die inter-
partikuldre Reibung und senkt somit die Viskositat.

Bei hohen Frequenzen hingegen hat eine grof3e Amplitude kaum noch Einfluss auf das FlieRverhal-
ten. Da die Partikel bereits durch die hohe Frequenz kontinuierlich bewegt werden, sind sie ohnehin
weniger stark verzahnt, sodass eine zusatzliche Auslenkung nicht zu einer weiteren Reduzierung
der Viskositat fuhrt. Die Partikelstruktur bleibt aufgrund der intensiven Schwingungen ohnehin gelo-
ckert, sodass die Amplitude hier keinen signifikanten zusatzlichen Effekt mehr hat.

Auch der g-Wert, zeigt eine deutliche Wechselwirkung mit der Frequenz. Niedrigere g-Werte, die mit
einem hoheren Anteil an Feinpartikeln einhergehen, zeigen bei niedrigen Frequenzen eine hohere
dynamische Viskositat. Dies liegt daran, dass die feinen Partikel durch ihre groRere spezifische
Oberflache mehr Kontaktpunkte haben und sich leichter verzahnen, was die Fliel3¢fahigkeit ein-
schrank.
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Bei hohen Frequenzen hingegen zeigen Materialien mit niedrigem g-Wert eine niedrigere dynami-
sche Viskositat. Der héhere Anteil an Feinpartikeln wird durch die Vibration leichter in Bewegung ge-
setzt, wodurch sich ein aufgelockertes Geflige bildet. Die haufigen Schwingungen verhindern, dass
sich stabile Netzwerke aus Partikeln ausbilden, da die feinen Partikel stdndig umgelagert werden
und weniger Gelegenheit haben, feste Verbindungen einzugehen. Dadurch bleibt das Material ins-
gesamt flie3fahiger.
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Abbildung 36: Wechselwirkungsanalyse der Faktoren q-Wert, Amplitude, Auszugsscherrate (hier Scherrate Kugelauszug)
und Frequenz auf die dynamische Viskositat der Serie FBq-MS. ,X*“ markiert das Ausbleiben einer Wechselwirkung zwi-
schen zwei Einflussfaktoren.

6.3.1.4 Vorhersage der dynamischen Viskositat

Aus den konsolidierten Ergebnissen wurde eine Vorhersageformel der dynamischen Viskositat fur
FBg-RT und Fbg-MS entwickelt. Diese erméglicht es, in Abhangigkeit der Vibrationseinstellungen
(Frequenz und Amplitude), KorngréRenverteilung (g-Wert) und Auszugsscherrate die dynamische
Viskositat und damit die Flie3fahigkeit der Modellvibrationsfeuerbetone vorherzusagen. In Abbildung
37 ist der Zusammenhang zwischen empirisch bestimmten und den vorhergesagten dynamischen
Viskositaten gegenubergestellt. Anhand des Bestimmtheitsmalf? wird deutlich, dass die Vorhersage
fur die Modellvibrationsfeuerbetone FBg-RT weniger genau ist. Dies bedingt sich durch die gegen-
Uber FBg-MS deutlich héhere Dilatanz und die daraus folgenden Fehlversuche. Die Datenmenge ist
daher geringer und die Vorhersage ungenauer.

Die Vorhersage von FBg-MS ist mit einem Bestimmtheitsmal} von 0,88 genauer. Trotzdem fluhrt die
Vorhersage hier noch zu einer leichten Uberschatzung der dynamischen Viskositat gegentiber den
gemessenen dynamischen Viskositaten. Die Genauigkeit beider Vorhersagen kann durch weitere
Variationen der Faktoren verbessert werden, ermdglicht aber bereits, die Flie3¢fahigkeit einzuschat-
zen.
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Dynamische Viskositdat MW vs. Vorhersageformel Dynamische Viskositidt MS-MW
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Abbildung 37: Gemessene dynamische Viskositét gegendiiber der durch die Vorhersageformel berechneten dynamischen
Viskositat. Durch die hohe Dilatanz der FBq-RT-Modellvibrationsfeuerbetone kam es zu héufigen Fehlversuchen, was zu
einem geringen Bestimmtheitsmal3 (r?> = 0,74) gegentiber der FBq-MS-Reihe (r? = 0,88) fiihrt.

6.3.2 Messungen mit dem 3D-AusbreitmaRl

Aufgrund der signifikanten Unterschiede im rheologischen Verhalten zwischen den mit Mikrosilika
hergestellten (FBg-MS) und den Referenzsystemen ohne Mikrosilika (FBg-RT) wurde die Interaktion
von Korngrofenverteilung und Vibrationsparametern getrennt fur beide Systemvarianten untersucht.
Ziel war es, das Sensitivitatsverhalten der jeweiligen Mischungen gegenuber variierenden Vibrati-
onsbedingungen systematisch zu erfassen.

Die Versuchsreihen basierten auf einem statistisch geplanten Ansatz mit unterschiedlichen Amplitu-
den (0,25 mm, 0,35 mm, 0,45 mm) und Frequenzen (40-80 Hz). Abbildung 38 zeigt den Zusam-
menhang zwischen Vibrationsbeschleunigung (Formel 3) und 3D-Ausbreitmal? flr verschiedene g-
Werte (q = 0,28 blau, q = 0,31 rot, g = 0,34 griin), getrennt nach FB_MS (links) und FB_RT (rechts).
Die grobkdrnigen Versatze (q = 0,34) reagieren deutlich auf ansteigende Beschleunigung: Das Aus-
breitmal} nimmt mit zunehmender Vibrationsintensitat stark zu, erkennbar an den steileren Regres-
sionsgeraden und geringeren Streuung im Vergleich zu den feinkérnigen Versatzen. Im Gegensatz
dazu zeigen die feinkdrnigen Mischungen (q = 0,28) kaum eine Abhangigkeit vom Beschleunigungs-
niveau; ihr Ausbreitverhalten bleibt nahezu konstant, was auf erhdhte innere Reibung und geringere
FlieRfahigkeit hinweist.
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Abbildung 38: Zusammenhang zwischen Vibrationsbeschleunigung und 3D-Ausbreitmal3 fiir verschiedene q-Werte (0,28:
blau, 0,31: rot, 0,34: griin) dargestellt fiir FBq_MS (links) und FBq_RT (rechts). Grébere Versétze reagieren sensibler auf
ansteigende Beschleunigung und weisen héhere Ausbreitmale auf.

6.3.3 Statistische Analyse: Signifikante Einflussfaktoren auf FlieR- und

Griineigenschaften
Zur ldentifikation der mageblichen Einflussfaktoren auf die rheologischen und mechanischen Ei-
genschaften wurden erganzend statistische Auswertungen mit JMP nach dem Prinzip der kleinsten
Quadrate durchgefiihrt. Dabei wurden Signifikanztests mit einem Signifikanzniveau von p = 0,05 an-
gewendet. EinflussgréRen mit p < 0,05 wurden als statistisch signifikant bewertet und zur weiteren
Interpretation herangezogen.

Statistische Analyse von FBg-RT

Im Rahmen der statistischen Auswertung zur Bestimmung relevanter Einflussgré3en auf das Fliel3-
verhalten grobkdrniger Modellfeuerbetone (FBg-RT) konnten zwei Parameter als signifikant identifi-
ziert werden: der g-Wert und die Frequenz. Die Analyse ergibt, dass der g-Wert einen nicht-linearen
Einfluss auf das 3D-Ausbreitmal’ ausibt (Abbildung 39). Mit zunehmendem g-Wert steigt das Aus-
breitmal} zunachst deutlich an und erreicht bei etwa q = 0,33 einen Wendepunkt. Jenseits dieses
Wertes ist keine weitere signifikante Erhéhung zu beobachten, was auf eine optimale FlieRfahigkeit
des Systems schlielRen lasst. Dartuber hinaus erweist sich auch die Frequenz als signifikanter Ein-
flussfaktor. Es konnte festgestellt werden, dass héhere Frequenzen zu einem kontinuierlichen An-
stieg des 3D-Ausbreitmalies flihren. Dieser Anstieg lasst sich durch eine intensivere Energieliber-
tragung wahrend der Vibration erklaren. Die Amplitude hingegen weist eine schwache Wirkung auf,
die im vorliegenden Modell nicht als statistisch signifikant bestatigt werden konnte.
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Abbildung 39: Vorhersageanalyse von 3D-Ausbreitmalen der FBq-RT durch Anderung von Q-Wert, Amplitude und Fre-
quenz.

Kaltbiegefestigkeit FBg-RT

Die Zusammenfassung der Effekte in Bezug auf die Kaltbiegefestigkeit bei 110 °C (Abbildung 40)
zeigt, dass der g-Wert einen signifikanten Einfluss auf die Festigkeit der FBg-RT hat. Mit zunehmen-
dem g-Wert ist ein deutlicher Riickgang der Kaltbiegefestigkeit zu beobachten, der bis zu einem Mi-
nimum bei einem g-Wert von etwa 0,32 fiihrt. In diesem Bereich erreicht die Festigkeit einen Tief-
punkt von rund 8,5 MPa. Im Vergleich dazu wirken sich Amplitude und Frequenz im untersuchten
Bereich nur geringfligig auf die Festigkeit aus. Das gleiche Tendenz wurde ebenfalls (Abschnitt
6.2.5) bei der Analyse der Kaltbiegefestigkeit unter Standard-Vibrationsparametern festgestellt.

Ein leichter Anstieg der Kaltbiegefestigkeit ist bei héheren Amplituden und niedrigeren Frequenzen
erkennbar, dieser Effekt bleibt jedoch im Vergleich zum Einfluss des g-Werts deutlich geringer. Das
Modell bestatigt somit, dass grobkdrnigere Versatze zu einer signifikanten Schwachung der Kaltbie-
gefestigkeit fihren und die Variation der Vibrationsparameter keinen substanziellen Ausgleich die-
ses Effekts ermdglicht.
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Abbildung 40: Effektzusammenfassung der Einflussfaktoren Q-Wert, Frequenz und Amplitude auf die Kaltbiegefestigkeit
bei 110 °C von FBg-RT.

Offene Porositat

Die statistische Modellierung der offenen Porositat fir FBg-RT zeigt, dass die Vibrationsparameter —
insbesondere Amplitude und Frequenz — signifikant zum Porenanteil beitragen, wahrend der g-Wert
keinen relevanten Einfluss austibt. Die Ergebnisse verdeutlichen, dass sich die offene Porositat mit
zunehmender Amplitude und Frequenz zunachst verringert, bei etwa 0,35 mm Amplitude und 65 Hz
Frequenz ein Minimum erreicht und bei weiterer Erhdhung der Amplitude wieder zunimmt. Dieses
Verhalten weist auf einen optimalen Wirkbereich der Vibrationsparameter hin, innerhalb dessen eine
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maximale Verdichtung und somit eine minimale offene Porositat erzielt wird. Auerhalb dieses Be-
reichs nimmt der Porenanteil wieder zu, was auf mdgliche Entmischungseffekte oder unzureichende
Konsolidierung hindeutet.
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Abbildung 41: Einfluss von q-Wert, Amplitude und Frequenz auf die offene Porositét (FBq-RT). Das Minimum liegt bei ca.
0,35 mm Amplitude und 65 Hz Frequenz, wéhrend der q-Wert keine signifikante Auswirkung zeigt.

Effektzusammenfassung des gesamten Modells FBg-RT

Zur integrativen Betrachtung wurden die Ergebnisse flr das 3D-Ausbreitmal}, die Kaltbiegefestigkeit
bei 110 °C und die offene Porositat in Abbildung 42 zusammengefiihrt. Damit lassen sich die domi-
nierenden EinflussgroRen und ihre Wechselwirkungen simultan bewerten.

Die Auswertung bestatigt, dass das rheologische Verhalten der Versatze ohne MS-Zugabe (FBg-
RT) im Wesentlichen durch die Kornzusammensetzung (g-Wert) und die Vibrationsfrequenz be-
stimmt wird. Die Amplitude zeigt dagegen nur in Teilbereichen messbare Effekte. Besonders auffal-
lig ist der Einfluss auf die offene Porositat, die bei etwa 0,35 mm Amplitude sowie bei Frequenzen
um 60 Hz ein Minimum erreicht.

Die Ergebnisse verdeutlichen zudem bestehende Zielkonflikte: Wahrend feinere Versatze eine ho-
here Kaltbiegefestigkeit aufweisen, geht dies mit einem reduzierten FlieRvermdgen einher. Gleich-
zeitig steigt die offene Porositat auflerhalb des optimalen Parameterfensters wieder an, was die Ma-
terialdichte und damit die Endfestigkeit nachteilig beeinflussen kann.
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Abbildung 42: Prediction Profiler fiir 3D-Ausbreitmal3, Kaltbiegefestigkeit und offene Porositét der Referenzversétze (FBq-
RT) in Abhédngigkeit von q-Wert, Amplitude und Frequenz.

Statistische Analyse von FBq-MS

Die statistische Auswertung der Versatze mit MS-Zugabe (FBg-MS) zeigt eine vergleichbare Ten-
denz zu den Ergebnissen der Systeme ohne MS-Zugabe (FBQ-RT). Als signifikante Einflussgroen
auf das 3D-Ausbreitmald wurden der g-Wert und die Frequenz identifiziert, wahrend die Amplitude
lediglich marginale Effekte aufwies und statistisch nicht signifikant war.

Abbildung 43verdeutlicht, dass das Ausbreitmal® mit zunehmender Frequenz kontinuierlich ansteigt
und mit steigendem g-Wert bis etwa 0,31 zunimmt. Jenseits dieses Bereichs stabilisieren sich die
Werte, ohne dass ein weiterer signifikanter Zuwachs erkennbar ist. Die Ergebnisse legen nahe,
dass die FlieRfahigkeit von MS-haltigen Versatzen insbesondere im Bereich mittlerer g-Werte und
héherer Frequenzen optimiert werden kann.
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Abbildung 43: Vorhersageanalyse von 3D-Ausbreitmal3en der FBq-MS durch Anderung von Q-Wert, Amplitude und Fre-
quenz.
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Kaltbiegefestigkeit FBg-MS

Die Analyse der Kaltbiegefestigkeit bei 110 °C der Versatze mit Mikrosilika (FBg-MS) zeigt, dass im
Gegensatz zu den Versatzen ohne Mikrosilika keine statistisch signifikanten Haupteffekte identifi-
ziert werden konnten. Das Modell weist fUr die Vorhersage der KBF eine begrenzte Erklarungskraft
auf, was darauf hindeutet, dass die untersuchten Faktoren (g-Wert, Amplitude, Frequenz) im ge-
wahlten Bereich keinen dominanten Einfluss austben.

Wie in Abbildung 44 dargestellt, Iasst sich dennoch ein leichter Trend erkennen. Die Festigkeit er-
reicht bei einem g-Wert von etwa 0,31 einen schwachen Maximalwert. Dartber hinaus zeigt die Fre-
quenz einen abnehmenden Einfluss, insbesondere oberhalb von 60 Hz. Die Amplitude entfaltet im
untersuchten Bereich keine systematische Wirkung.
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Abbildung 44: Prediction Profiler des multiplen Regressionsmodells fiir die Kaltbiegefestigkeit der Versétze mit MS-Zugabe
(FBq-MS) in Abhédngigkeit von q-Wert, Amplitude und Frequenz.

Offene Porositat FBg-MS

Die statistische Analyse zur offenen Porositat von Mikrosilika-haltigen Modellfeuerbetonen (FBg-
MS) zeigt ein differenziertes Bild im Vergleich zur RT-Variante. Wahrend Frequenz und g-Wert
keine signifikanten Einflisse auf die offene Porositat austiben, identifiziert das Modell einen quadra-
tischen Effekt der Amplitude als relevanten Einflussfaktor. Wie Abbildung 45 darstellt, weist die of-
fene Porositat ein charakteristisches Minimum bei einer Amplitude von 0,34 mm auf. Dies legt nahe,
dass sich durch gezielte Wahl der Vibrationsamplitude der Porenanteil im Frischzustand der Feuer-
betone optimieren lasst. Auferhalb dieses Bereichs steigt die offene Porositat wieder an, was auf
einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen Amplitude und Porenstruktur hinweist. Die Ergeb-
nisse unterstreichen, dass im Gegensatz zu FBg-RT bei FBg-MS die Amplitudensteuerung ein ef-
fektiver Ansatz zur Steuerung der Materialverdichtung und somit zur Verbesserung der Griinroh-
dichte sein kann.
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Abbildung 45: Vorhersageanalyse der offenen Porositét von FBq-MS in Abhéngigkeit von Q-Wert, Frequenz und
Amplitude.

Effektzusammenfassung des gesamten Modells FBg-MS

Die in Abbildung 46dargestellte Gesamtanalyse verdeutlicht die Wechselwirkungen zwischen den
untersuchten Parametern (g-Wert, Amplitude, Frequenz) und den Zielgréf3en 3D-Ausbreitmaly, Kalt-
biegefestigkeit sowie offener Porositat bei Mikrosilika-haltigen Modellfeuerbetonen. Die statistische
Modellierung zeigt, dass kein einzelner Parameter alle Eigenschaften gleichzeitig optimiert. Viel-
mehr tritt ein Zielkonflikt zwischen hoher FlieRRfahigkeit und glinstigen Griineigenschaften auf.

Das 3D-Ausbreitmal} steigt bei mittleren g-Werten (= 0,31) sowie mit zunehmender Frequenz signifi-
kant an, wahrend in diesem Bereich die Kaltbiegefestigkeit leicht abnimmt. Fur die offene Porositat

wird hingegen ein Minimum bei einer Amplitude von etwa 0,34 mm erreicht, was auf einen optimalen
Verdichtungszustand hinweist.
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Abbildung 46: Effektzusammenfassung und Wechselwirkungen verschiedener Einflussfaktoren auf die Fliel3- und Griinei-
genschaften von FBq-MS.
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Die kombinierte Betrachtung aller ZielgroRen macht deutlich, dass ein ausgewogenes Zusammen-
spiel der Parameter erforderlich ist, um ein optimiertes Eigenschaftsprofil zu erzielen. Die so ermit-
telten optimalen Einstellwerte fiir FBq-RT und FBg-MS sind in der nachfolgenden Ubersichtstabelle
zusammengefasst und bilden eine fundierte Grundlage fur die materialtechnische Auslegung vibrati-
onsverarbeiteter Feuerbetone.

Flie3grenze

Die statistische Auswertung der Einflussfaktoren auf die FlieRgrenze der Modellfeuerbetone zeigt,
dass sowohl die Rezeptur (MS- bzw. RT-Systeme) als auch die Korngrofienverteilung (g-Wert)
hochsignifikante Effekte aufweisen. Im Gegensatz dazu konnten fiir Frequenz und Temperatur keine
signifikanten Einflusse identifiziert werden.

Die Ergebnisse verdeutlichen, dass die FlieRgrenze der RT-Versatze mit zunehmendem g-Wert an-
steigt, wahrend die MS-Versatze im Mittel niedrigere Werte erreichen und weniger sensitiv auf An-
derungen des g-Werts reagieren. Dieser Unterschied ist auf die Kornstruktur und die erhdhte Pa-
ckungsdichte durch Mikrosilika zurtckzufuhren, die zu einer Verringerung der inneren Reibung fuhrt.
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Abbildung 47: Vorhersageanalyse der Einflussfaktoren auf die FlieRgrenze der Modellfeuerbetone. Die Ergebnisse zeigen
einen signifikanten Anstieg der Fliel3grenze mit zunehmendem q-Wert sowie bei RT-Rezepturen, wahrend Frequenz und
Temperatur im untersuchten Bereich nur geringe Effekte aufweisen.

Frequenz und Temperatur zeigen lediglich geringfligige Schwankungen ohne systematischen
Trend. Damit bestatigt sich, dass die FlielRgrenze primar durch die Materialzusammensetzung be-
stimmt wird, wahrend externe Faktoren wie Vibration und Umgebungstemperatur innerhalb der un-
tersuchten Bereiche nur eine untergeordnete Rolle spielen.

6.4 Vergleichende Analyse der rheologischen Eigenschaften und de-
ren Einfluss auf die Einsatzeigenschaften der Feuerbetone

6.4.1 Hochtemperatureigenschaften

6.4.1.1 Temperaturwechselbestandigkeit

Die Temperaturwechselbestandigkeit aller MS und RT-Versatze wird in Abbildung 48 anhand der
Restschalllaufzeiten in Prozent dargestellt, wie es in EN 993-11 Methode B vorgegeben ist. Die
Temperaturwechselbestandigkeit wurde an 3 Prifkdrpern pro Material und Vibrationsparametern
durchgefiihrt und die Restschalllaufzeit gemessen. Typischerweise verringert sich die Schallaufzeit,
da die Temperaturwechsel das Material schadigen. Je grof3er die Schadigung, desto geringer wird
die Restschalllaufzeit, womit man einen Uberblick der Temperaturwechselbestandigkeit erhalt.
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Im Folgenden wird die Auswirkung der Anderung der g-Werte (0,28/0,31/0,34) auf die Temperatur-
wechselbestandigkeit untersucht. Zudem wird der Einfluss der Vibrationsparameter anhand des Ver-
gleichs zwischen Standard- (Amplitude = 0,25 mm, Frequenz = 50 Hz) sowie deutlich héheren Vib-
rationsparametern (Amplitude = 0,45 mm, Frequenz = 80 Hz) diskutiert. Zunachst zeigt Abbildung
48, dass die Schadigung durch Thermoschocks, indiziert tGber die Restschalllaufzeit in einer Gro-
Renordnung von 63,5 bis 70,5 % zu liegen kommen. Die Ergebnisse haben zum Teil hohe Mittel-
wertabweichungen von bis zu 8 Prozentpunkten, was fir den Versuch nicht untypisch ist, da ein
Auftreten von Risseinleitungen mitunter eine statistische GroRie ist.

Dennoch kdénnen hier Trends beobachtet werden, die eine Abhangigkeit der Thermoschockbestan-
digkeit von der Auswahl der Vibrationsparametern vermuten lasst. Mit Ausnahme des mikrosli-
likahaltigen Versatzes mit einem g-Wert von 0,28, zeigen alle Prifkorper, die unter Standardbedin-
gungen, also einer Amplitude von 0,25 mm und einer Frequenz von 50 Hz, einvibriert wurden, ho-
here Restfestigkeiten als die mit hdherem Energieeintrag (0,45 mm, 80 Hz) hergestellten. Fir die
Modellfeuerbetone ohne Mikrosilika (FBg-RT) korreliert das gut mit der offenen Porositat, die in Ab-
bildung 49 und Abbildung 50 gegen die Restschalllaufzeit abgetragen ist. Hier wird deutlich, dass
mit zunehmender offener Porositat die Temperaturwechselbestandigkeit besser wird und die mit
0,45 mm, 80 Hz hergestellten Proben dichter sind. Generell wird davon ausgegangen, dass bis zu
einer Gesamtporositat von 25 Vol.-% die Temperaturwechselbestandigkeit besser wird. Fur die Mo-
dellfeuerbetonreihe mit Mikrosilika (FBg-MS) ist der Trend weniger ausgepragt, was daran liegt,
dass diese Feuerbetone allgemein mit einer offenen Porositat < 12 Vol.-% eine geringere Porositat
aufweisen.
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Abbildung 48: Temperaturwechselbestandigkeit der Modellvibrationsfeuerbeton-Serien FBq-MS und FBq-RT mit unter-
schiedlichen q-Werten und unterschiedlichen Vibrationsbedingungen (Amplitude 0,25 vs. 0,45 mm, Frequenz 50 vs. 80
Hz) dargestellt, nach der Restschalllaufzeit in %.
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Abbildung 49: Restschalllaufzeit nach Temperaturwechsel in Abhéngigkeit von der offenen Porositét fiir die Modellvibrati-

onsfeuerbeton-Serie FBq-MS mit unterschiedlichen q-Werten und unterschiedlichen Vibrationsbedingungen (Amplitude
0,25 vs. 0,45 mm, Frequenz 50 vs. 80 Hz).
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Abbildung 50: Restschalllaufzeit nach Temperaturwechsel in Abhéngigkeit von der offenen Porositét fiir die Modellvibrati-

onsfeuerbeton-Serie FBq-MS mit unterschiedlichen q-Werten und unterschiedlichen Vibrationsbedingungen (Amplitude
0,25 vs. 0,45 mm, Frequenz 50 vs. 80 Hz).

6.4.1.2 Korrosionsbestindigkeit

Die Korrosionsbestandigkeit in Abhangigkeit von g-Wert und Vibrationsparametern wurde geman
den Ausfihrungen in Kapitel 5.5.2.2 durchgefihrt.
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Makroskopische Beurteilung der geschnittenen Tiegel im Vergleich

Nach erfolgtem Korrosionstest wurden die Tiegel mittig zersagt, fotografisch dokumentiert und ge-
genubergestellt. Die Abbildung 51 dokumentiert das Infiltrationsverhalten der mikrosilikafreien Ver-
satzvariationen und in Abbildung 52 die mit Mikrosilika.

Beide Typen lassen sich an der Eigenfarbe gut unterscheiden, da die Zugabe vom Mikrosilika eine
grauere Eigenfarbe der Feuerbetone verursacht. Zunachst fallt auf, dass im Falle der Feuerbetone
ohne Mikrosilika dem Stahlkérper noch die Ca-reiche Schlacke Uberlagert ist, die im Falle der Vers-
atze mit Mikrosilika vollstéandig in das Gefuge des Feuerbetons infiltriert ist. Die rote, gestrichelte Li-
nie zeichnet in etwa die Infiltrationstiefe nach.

Anhand der roten, gestrichelten Linie wird aus Abbildung 51 deutlich, dass bei den Feuerbetonen
ohne Mikrosilika kaum eine Abhangigkeit der Infiltrationstiefe vom g-Wert, also der PartikelgréRen-
verteilung besteht. Die Intensivierung des Vibrationsprozess (0,45mm und 80 Hz) fuhrt zu keiner
signifikant hoheren Infiltrationstiefe
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Abbildung 51: Korrosionsbesténdigkeit der Modellvibrationsfeuerbetone ohne Mikrosilika (FBq-RT) mit q = 0,28 (links),
0,31 (mitte), 0,34 (rechts) bei Standardvibration (0,25 mm und 50 Hz, oben) und Maximalvibration (0,45mm und 80 Hz,
unten).
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Abbildung 52: Korrosionsbestandigkeit der Modellvibrationsfeuerbetone mit Mikrosilika (FBq-MS) mit q = 0,28 (links), 0,31
(mitte), 0,34 (rechts) bei Standardvibration (0,25 mm und 50 Hz, oben) und Maximalvibration (0,45mm und 80 Hz, unten).

Abbildung 53: Ubersicht der Anschlifforoben der Versétze ohne Mikrosilika (oben) und mit Mikrosilika (unten). Von links
nach rechts steigt der g-Wert mit q = 0,28 (links), 0,31 (Mitte) und 0,34 (rechts). Die Feuerbetone wurden unter Stan-
dardvibration prépariert (0,25 mm, 50 Hz). Eine von Weil3 abweichender Farbe weist auf eine Infiltration durch eisenhaltige

Schlacken hin.
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Bei 100-facher VergréRerung wird generell ein offenporigeres Geflige erzielt, wodurch die Infiltrier-
barkeit erhdéht wird. Neben spharischen zumeist kugelférmigen Poren, die wahrend des Giel3prozes-
ses wassergefullt waren, liegen eine Vielzahl von unregelmallig begrenzen Poren vor, die sehr
wahrscheinlich auf eine Aufnahme von Luft wahrend der Vibration zurlckzufihren ist. Fur die Feuer-
betone ohne Mikrosilika wird zudem deutlich, dass trotz der hohen Temperatur von 1650°C keine
signifikante Versinterung der Matrix erfolgt ist. Vergleicht man die Infiltrationstiefe mit der Gemesse-
nen Porositat aus Abbildung 49, so wird deutlich, dass hier die offene Porositat in der GréRenord-
nung 12 bis 16 Vol.-% variiert, was offensichtlich noch keinen mafR3geblichen Einfluss auf die Infiltra-
tionstiefe ausubt.

Vergleicht man dieses Ergebnis mit den Feuerbetonen, die Mikrosilika enthalten, wird zunachst aus
Abbildung 55 deutlich, dass Mikrosilika eine deutliche Kornvergréberung in der Matrix und zu
Schwindrissen fuhrt, wodurch der Eindruck entsteht, dass dieser Feuerbetontyp bereits oberhalb der
Anwendungsgrenztemperatur betrieben wurde.

Insbesondere die Schwindrisse erlauben eine gute Infiltrierbarkeit dieser Betongruppe unabhangig
vom g-Wert und der Vibrationsparametern. Wie aus Abbildung 52 zu entnehmen ist, wurde hier in
allen Fallen die Schlacke vollstandig in den Feuerbeton aufgenommen. Die Infiltration findet vorzig-
lich Giber Schwindrisse statt die vorrangig im Ubergangsbereich von Tiegelboden und Tiegelwand
ausgebildet sind. Dadurch ist die Infiltrationstiefe sehr heterogen ausgebildet und eignet sich daher
wenig zur Bewertung, welche Versatzvariation, respektive Vibrationsparameter besonders anfallig
auf die Infiltrationsneigung sind. Dies beruht auf der Tatsache, dass ein anderer Sageschnitt bereits
einen anderen Eindruck vermitteln konnte.

Korrosionsmechanismen abgeleitet am Mikrogeflige

Im nicht infiltrierten Bereich der Feuerbetone werden hauptsachlich die isothermen Bedingungen
des Versuches wirksam, wodurch an jeder Stelle von einer Temperaturbeaufschlagung 1650°C flr 5
Stunden ausgegangen werden kann. Im Falle der Versatze ohne Mikrosilika setzt sich der Calci-
umaluminatzement mit dem Korund unter Ausbildung von Hibonit (CA6) vollstandig um, was gut in
Abbildung 56 und Abbildung 58 zu erkennen ist. Hibonit ist zumeist diinntafelig in die Porositat ein-
gewachsen oder umgibt als Reaktionssaum grof3ere Korundkdrner. Korund ist demnach so lange
instabil, wie noch Hibonit gebildet werden kann. Die Partikelgrofienverteilung (q-Wert) zeigt sich hier
lediglich in der fur den Falle FBO36-RT hohere Porositat, die wiederum am Kontakt zur Schmelze zu
einer hoéheren Infiltration fihrt. Unabhangig vom g-Wert bildet sich im Falle der RT-Versatze zu-
nachst eine Massive Grossit-Schicht aus, gefolgt von Hibonit. Der in der Schlacke vorhandene SiO--
Anteil fuhrt zur Ausbildung von Gehlenit, der zwickelflllend zwischen den hypidiomorph ausgebilde-
ten Grossit- und Hibonitkristallen in Erscheinung tritt (Abbildung 57 und Abbildung 59). Die Ausbil-
dung von Grossit ist darauf zurlickzuflhren, dass an vorderster Fron, am Kontakt zur Schmelze
nicht ausreichend Korund zur Ausbildung von Hibonit zur Verfliigung stand. Die hypidiomorphe Korn-
form von Grossit und Hibonit Iasst vermuten, dass beide Phasen erst wahrend des Abkulhlens (ret-
rograd) auskristallisiert sind.

Wird dem Versatz Mikrosilika zugesetzt, wie im Falle der MS-Versatze, reagiert das SiO, mit dem
Zement und vermutlich Anteilen des Korunds zu Anorthit, der im hinteren, nicht infiltrierten Bereich
zwickelfullend auftritt und die Bildung von Hibonit unterdrickt (Abbildung 60). Korund bleibt eine
stabile Phase, die retrograd hypidiomorphe Kornformen ausbildet. Nach Auslagerung bei 1650°C
erscheint das Geflige vdllig Uberhitzt und zeigt, wie bereits beschrieben, Schwindrisse, die auf eine
hohe Versinterung hindeuten. Aufgrund der hdheren Porositat des Feuerbetons mit einem g-Wert
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von 0,34 ist im Schliffbereich kein uninfiltrierter Bereich zu erkennen und selbst im hinteren Gefiige-
bereich scheidet sich massenhaft Hibonit neben zwickelftllendem Gehlenit aus (Abbildung 62). Im
infiltrierten Bereich wird somit so viel Calcium zugefihrt, dass Korund nicht mehr stabil ist und statt-
dessen Hibonit gebildet wird. Offensichtlich wird hier, bedingt durch die Schlacke das System an Ca
Ubersattigt, sodass die SiO»-Konzentration im Verhaltnis zu gering ist, um Anorthit auszubilden.

Fazit der Korrosionsversuche

Die Korrosionsversuche zeigen keine klare Abhangigkeit des Infiltrationsvermdgens des Stahls und
der basischen Schlacke von der KorngréRenverteilung (g-Wert) und den Vibrationsparametern. Ob-
wohl auch die Modellfeuerbetone ohne Mikrosilika (FBg-RT) eine fir moderne Feuerbetone eine
hohe Porositat von bis zu 16 Vol.-% aufweisen, normal waren 3 bis 10 Vol.-%, zeigen alle Variatio-
nen ein hinreichend gutes Rickhaltevermégen gegeniber der Schlacke, sodass dies noch im Tiegel
verblieben ist. Das mag daran liegen, dass am Kontakt eine massive Reaktion zu Grossit und Hibo-
nit mit dem Korund aus dem Feuerbeton und vorrangig dem CaO-Anteil aus der Schlacke den Tie-
gel abgedichtet hat, sodass der Einfluss der offenen Porositat kaum mehr relevant ist.

Wird Mikrosilika zugesetzt (FBq-MS) setzt bei einer Priftemperatur von 1650°C eine starke Versin-
terung ein, wobei das Material bereits zu einem erheblichen Grad aufgeschmolzen wird. Hierflr
spricht die teils idiomorphe Kornform des rekristallisierten Korunds und die Gegenwart von Anorthit,
der im Idealfall Temperaturen bis ca. 1450°C ertragt. Die Folge ist eine hohe Schwindung, die im
Geflige eine Rissbildung auslost, die wiederum leicht von der Schlacke infiltirert werden koénnen.
Daher ist im Falle der FBg-MS kein gleichmaRiger Infiltrationshorizont erkennbar, die Schlacke folgt
en Rissen und durchdringt das Geflige, solange Schlacke im Tiegel ist. Die Infiltration dlrfte bereits
zu Beginn des Korrosionsversuches abgeschlossen gewesen sein, da sie sehr spontan erfolgt sein
durfte. Am Kontakt zum Modellfeuerbeton zersetzt die Schlacke das betongefuge vollstandig. Ko-
rund ist nicht mehr stabil und es bildet sich Hibonit und Gehlenit.

Im Falle der mikrosilikahaltigen Modellfeuerbetone kann somit wenig Uber die Abhangigkeit des In-
filtrationsvermdgens Uber die offene Porositat ausgesagt werden.
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Abbildung 54: Mikrogefiige (Auflicht bei 100-facher Vergrél3erung) der Modellvibrationsfeuerbetone ohne Mikrosilika (FBg-
RT) mit q = 0,28 (oben), 0,31 (mitte), 0,34 (unten) bei Standardvibration (0,25 mm und 50 Hz, linke Spalte) und bei Maxi-
malvibration (0,45mm und 80 Hz, rechte Spalte).
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Abbildung 55: Mikrogefiige (Auflicht bei 100-facher Vergrél3erung) der Modellvibrationsfeuerbetone mit Mikrosilika (FBq-
MS) mit q = 0,28 (oben), 0,31 (mitte), 0,34 (unten) bei Standardvibration (0,25 mm und 50 Hz, linke Spalte) und bei Maxi-
malvibration (0,45mm und 80 Hz, rechte Spalte).
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Abbildung 56: Typisches Gefiige des FB0,28-RT nach dem Korrosionstest, an der von der Korrosion abgewandten Seite
(Riickstreuelektronenbild bei 650-facher VergrélRerung). Abgesehen von der Vielzahl an Poren ist ein typisches Geflige zu
erkennen, welches aus Korund und dlinntafeligem Hibonit besteht. Die Herkunft der Metalleinschllisse ist unklar, zumal
diese Mn und Cr enthalten, also Elemente, die nicht im Korrosionsmedium enthalten sind.

Abbildung 57: Typisches Gefiige des FB0,28-RT nach dem Korrosionstest, an der von der Korrosionsfront im Bodenbe-
reich (Ruckstreuelektronenbild bei 650-facher VergréBerung). Durch die Ca-betonet Schlacke (s. Tabelle 6) Bildet sich am
Kontakt zum Stahl eine massive Schicht aus CA2 (Grossit), gefolgt von CA6 (Hibonit). In den Zwickeln ist Gehlenit zu fin-
den, wobei der SiO2-Anteil ebenfalls aus der Schlacke stammt.
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Abbildung 58: Typisches Gefiige des FB0,34-RT nach dem Korrosionstest, an der von der Korrosion abgewandten Seite
(Rlickstreuelektronenbild bei 650-facher Vergré3erung). Das Bild ist vergleichbar mit Abbildung 57. Auch hier hat der Ca-
Anteil des Zements sich vollstédndig zu CA6 (Hibonit) unter L6sung des Korunds umgesetzt.
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Abbildung 59: Typisches Gefiige des FB0,34-RT nach dem Korrosionstest, an der von der Korrosionsfront im Bodenbe-
reich (Ruckstreuelektronenbild bei 650-facher VergréBerung). Wie der FB0,28-RT ist am Kontakt zur Schmelze das Tiegel-
material vollstdndig zu Grossit und Hibonit umgewandelt. Auch Gehlenit ist wieder Zwickelfiillend vorhanden.
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Abbildung 60: Typisches Gefiige des FB0,28-MS nach dem Korrosionstest, an der von der Korrosion abgewandten Seite
(Riickstreuelektronenbild bei 650-facher VergréRerung). In Gegenwart von Mikrosilika und Zement wird die Matrix zu
Anorthit und Korund umgesetzt. Im Gegensatz zu den RT-Versétzen ist Korund stabil und wéchst idiomorph, vermutlich
wéhrend des Abkiihlens.
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Abbildung 61: Typisches Gefiige des FB0,28-MS nach dem Korrosionstest, an der von der Korrosionsfront im Bodenbe-
reich (Ruckstreuelektronenbild bei 650-facher VergréBerung). Am Kontakt zur Schmelze bildet sich hier kein Grossit, dafiir
massenhaft Hibonit, neben Korund und zwickelfiilendem Gehlenit.
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Abbildung 62: Typisches Gefiige des FB0,34-MS nach dem Korrosionstest, an der von der Korrosion abgewandten Seite
(Riickstreuelektronenbild bei 650-facher VergrélRerung). Der Tiegel ist infiltriert durch die Schlacke, sodass Korund véllig
resorbiert wurde und mineralisch nur noch aus idiomorph ausgebildetem Hibonit und zwickelfiillendem Gehlenit besteht.
Spérisch ausgebildete Metalleinschliisse deuten auch auf eine Infiltration durch Stahl hin.

Abbildung 63: Typisches Gefiige des FB0,34-MS nach dem Korrosionstest, an der von der Korrosionsfront im Bodenbe-
reich (Rlickstreuelektronenbild bei 650-facher Vergréerung).
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6.5 AP 5 - Handlungsempfehlungen

6.5.1 Uberpriifung des Einflusses der Handlungsempfehlungen auf die
Rheologie

6.5.1.1 Messungen mit dem Kugelauszugviskosimeter

Zur Uberpriifung der Handlungsempfehlungen wurde der industrienahe Versatz VIB 4 STPP unter
Einsatz von Vibration nach Standardbedingungen (0,25 mm, 50 Hz) und nach Handlungsempfehlun-
gen (0,35 mm, 80 Hz) untersucht (
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Abbildung 64). Allgemein zeigt sich, dass der Einsatz von Vibration nach Handlungsempfehlung die
dynamische Viskositat deutlich reduziert und die Dilatanz (Steigung der scherratenabhangigen dy-
namischen Viskositat) abnimmt.
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Abbildung 64: Untersuchung der auszugsscherratenabhdngigen dynamischen Viskositét in Pa*s unter Einsatz von Vibra-
tion nach Standardbedingungen (0,25 mm, 50 Hz, grau) und nach Handlungsempfehlungen (0,35 mm, 80 Hz, gelb). Die
mit Vierecken markierten Punkte symbolisieren Messungen, die durch Walzbewegungen verzerrt sind.

Beim Einsatz von Vibration nach den Handlungsempfehlungen kam es zu starken Walzbewegungen
in der Feuerbetonmasse (Abbildung 65). Durch die Walzbewegung wurde die Kugel des Viskosime-
ters nach oben gedruckt, was teilweise zu der Aufzeichnung von negativen und damit unplausiblen
dynamischen Viskositaten fuhrte (mit Vierecken markierte Datenpunkte). Eine Dreifachbestimmung
mit plausiblen Werten war hier nicht moglich.

Je héher die Auszugsscherrate gewahlt wurde, desto seltener wurden negative Viskositaten aufge-
zeichnet. Dies liegt daran, dass eine starkere gerichtete Gegenkraft gegen die Walzbewegungen
wirkt und dass die Verweildauer der Kugel an einem Punkt deutlich geringer wird. Dabei kann nicht
ausgeschlossen werden, dass die Walzbewegung auch die Messungen bei hohen Auszugsscherra-
ten leicht verzerrt, indem die gemessene Kraft durch ein leichtes Hochdriicken der Kugel reduziert
wird.

Grund fir die Walzbewegung der Masse ist dabei wahrscheinlich die kleine Probengeometrie auf
die die Vibration einwirkt. Die Feuerbetone werden durch die Vibration in Bewegung versetzt und
verflissigt, indem die innere Reibung reduziert wird. Durch die aufsteigenden Gaseinschlisse und
die Vibrationsquelle von unten wird die Masse dabei in erster Linie von unten nach oben bewegt.
Oben angekommen wird die Masse durch die nachkommende Feuerbetonmasse zu den Seiten ver-
drangt und es entstehen vibrationsbedingte Kreislaufbewegung.
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Abbildung 65: Schematische Darstellung des Kugelauszugviskosimeters (links) mit Wandkopplung (1), Linearmotor (2),
Kraftsensor (3), Messseil (4), Kugel (5) und Vibrationstisch (6). Rechts ist die Walzbewegung unter Vibration schematisch
dargestellt. Durch das Hochdriicken der Kugel und unter Berticksichtigung der Offsetkraft wird eine negative dynamische
Viskositat gemessen.

Alles in allem konnte mit Hilfe des Kugelauszugsviskosimeters die auszugsscherratenabhangige dy-
namische Viskositat unter Einsatz der Vibration nach Handlungsempfehlungen nicht verlasslich ge-
messen werden. Im Weiteren wurden die Handlungsempfehlungen daher ausschlie3lich durch das
3D-Ausbreitmal verifiziert.

6.5.1.2 Messungen mit dem 3D-AusbreitmaR

Zur Untersuchung des Ausbreitverhaltens wurden zwei Systeme mit unterschiedlicher Korngréfen-
verteilung eingesetzt: VIB4STPP (q = 0,28) und VIBA5 (q = 0,31). Beide Systeme lagen jeweils in
einer Variante mit und ohne Mikrosilika vor. Die FlieReigenschaften wurden zunachst unter standar-
disierten Vibrationsbedingungen mithilfe des 3D-Ausbreitmalies bestimmt (Abbildung 66).

Die Ergebnisse zeigen, dass das Ausbreitmall von VIBAS mit Mikrosilika um 34 mm héher ist als
das der RT-Variante. Bei VIB4STPP hingegen ist das Ausbreitmal? mit Mikrosilika um 16 mm gerin-
ger. Diese gegensatzlichen Trends verdeutlichen, dass die Wirkung von Mikrosilika stark von der
spezifischen Materialzusammensetzung und der eingesetzten Additivkombination abhangt.
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Abbildung 66: 3D-Ausbreitmal3 fiir feinere VIB4STPP und mittlere VIBA5 mit Mikrosilika (blau) und ohne Mikrosilika (rot).

In einer erweiterten Versuchsreihe wurde das Ausbreitverhalten in Abhangigkeit von der Vibrations-
beschleunigung (Formel 3) analysiert (Abbildung 67). Alle Versatze zeigten eine deutliche Zunahme
des 3D-Ausbreitmalies mit steigender Beschleunigung. Die héchsten Werte wurden bei einer Fre-
quenz von 80 Hz und einer Amplitude von 0,35 mm erreicht, was einer Beschleunigung von etwa
88,4 m/s? entspricht. Eine Ausnahme bildet VIBA5 mit Mikrosilika: Dieser Versatz erreichte sein Ma-
ximum bereits bei einer geringeren Beschleunigung von 63,2 m/s?, was auf eine systemspezifische
Reaktion schlieen lasst.

Im Vergleich zu den Modellversatzen bestatigen die Ergebnisse der industrienahen Systeme den
zuvor beobachteten Zusammenhang zwischen Korngréfienverteilung, Rezeptur und FlieReigen-
schaften. Auch der positive Einfluss steigender Vibrationsenergie auf die Fliel3fahigkeit konnte er-
neut nachgewiesen werden. Die unterschiedlichen Beobachtungen legen nahe, dass das Verhalten
von Mikrosilika-haltigen Versatzen mafigeblich von deren spezifischer Zusammensetzung und der
jeweiligen Verarbeitung abhangt.

Insgesamt unterstreichen die Ergebnisse die Systemabhangigkeit der FlieRoptimierung und zeigen
die Notwendigkeit auf, Vibrationsparameter stets rezepturspezifisch einzustellen.
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Abbildung 67: Die 3D-Ausbreitmalle fiir vier industrienahe Versétze unter verschiedenen Vibrationsbeschleunigungen.

6.5.2 Einfluss der Griineigenschaften auf die Einsatzeigenschaften

Im Rahmen der Handlungsempfehlung wurden die Griineigenschaften der vier industrienahen Vers-
atze VIB4STPP und VIBAS, jeweils mit (MS) und ohne Mikrosilika (RT), systematisch untersucht.
Die Analyse erfolgte sowohl unter Standard-Vibrationsbedingungen (50 Hz, 0,25 mm) als auch bei
erhohten Vibrationsparametern (bis 80 Hz und 0,35 mm), um das Verhalten bei realitatsnahen Ver-
arbeitungsbedingungen zu erfassen.

Die Ergebnisse unter Standardbedingungen zeigen, dass die feinere KorngréRenverteilung von
VIB4STPP mit einer im Mittel niedrigeren Kaltbiegefestigkeit und héheren offenen Porositat verbun-
den ist als bei VIBA5. Damit stehen die Ergebnisse im Gegensatz zu den Modellversuchen der vo-
rangegangenen Arbeitspakete, in denen feinere Versatze tendenziell hdhere Festigkeiten aufwie-
sen. Diese Abweichung deutet auf die starkere Systemabhangigkeit und den Einfluss weiterer Fak-
toren wie Additivkombination und Wassergehalt hin.

Die Zugabe von Mikrosilika flhrt in beiden Fallen zu einer Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften. In VIB4STPP erhoht sich die KBF durch Mikrosilika von 9,02 MPa auf 15,1 MPa, in VIBA5S
von 17,0 MPa auf 20,9 MPa. Parallel dazu wird eine Reduktion der offenen Porositat beobachtet:
von 15 % auf 11 % bei VIB4STPP und von 7,9 % auf 7,5 % bei VIBA5. Dieses Verhalten steht im
Einklang mit den vorherigen Ergebnissen des Basis-Modellfeuerbetons und unterstreicht die festig-
keitssteigernde und strukturverdichtende Wirkung von Mikrosilika unter praxisnahen Bedingungen.

Die Wirkung der Vibrationsbeschleunigung, berechnet gemaf Gl. Formel 3, auf die Kaltbiegefestig-
keit (KBF) bei 110 °C und die offene Porositat wurde an vier industrierelevanten Versatzen analy-
siert. Detaillierte Ergebnisse sind in Abbildung 69 fur die Kaltbiegefestigkeit und in Abbildung 70 far
die offene Porositat dargestellt. Wahrend die Versatze VIBAS_MS, VIBA5_RT und VIB4STPP_MS
Uber den untersuchten Bereich hinweg (Beschleunigung von ca. 25 bis 90 m/s?) stabile Werte fur
KBF- und Porositat aufweisen, zeigt sich bei VIB4ASTPP_RT ein signifikant abweichendes Verhalten.
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Bei diesem feinkdrnigen mikrosilikafreien System flihrt die zunehmende Verdichtungsenergie zu ei-
nem kontinuierlichen Festigkeitsverlust und gleichzeitigem Anstieg der offenen Porositat. Dies deu-
tet auf eine empfindliche Mikrostruktur hin, bei der Ubermafige Vibration eine Entmischung oder lo-
kale Uberverdichtung auslésen kénnte.
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Abbildung 68: Kaltbiegefestigkeit bei 110 °C (links) und offene Porositét (rechts) von industrienahen Versétzen unter Stan-
dard-Vibration von 50 Hz und 0,25 mm.

DarUber hinaus zeigt VIBA5-MS (mittelkdrniger Versatz) die héchste KBZF von 20 MPa und die
niedrigste offene Porositat von 8 % im Mittelwert im Vergleich zu anderen Versatzen bei variieren-
den Vibrationsparametern. Dies Iasst auf eine bemerkenswerte Stabilitat schlieRen, die auf eine ro-
buste Strukturbildung zurlickzufthren ist. Zudem konnte eine positive Wirkung der Mikrosilikazu-
gabe auf VIB4STPP_MS festgestellt werden, obwohl bei zunehmender Beschleunigung ein Anstieg
der offenen Porositat zu verzeichnen ist.

Insgesamt bestatigen diese Ergebnisse, dass die Kombination aus mittlerem Kornaufbau und Mikro-
silika den kritischsten Einflussfaktor, namlich die GbermafRige Verdichtungsenergie, weitgehend
kompensieren kann. Feine, Mikrosilika-freie Systeme hingegen zeigen erhdhte Anfalligkeit und soll-
ten unter kontrollierten Vibrationsbedingungen verarbeitet werden.
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Abbildung 69: Kaltbiegefestigkeit fiir vier Versétze, die unter verschiedene Vibrationsbeschleunigungen farblich von Blau
(niedrigste) bis Rot (hdchste) dargestellt sind.
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Abbildung 70: Die offene Porositét fiir vier industrienahe Versétze bei verschiedenen Vibrationsbeschleunigungen von der
niedrigsten (blau) bis zur héchsten (rot) Beschleunigung.
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7 Zusammenfassung der Ergebnisse

Das IGF-Forschungsvorhaben 011F23074N untersuchte den Zusammenhang zwischen den rheolo-
gischen Eigenschaften von Vibrationsfeuerbetonen und ihrer Verarbeitbarkeit und Einsatzeigen-
schaften. Dazu wurden die Einflisse mehrerer Schllsselparameter, insbesondere der Korngrélien-
verteilung, Vibrationsamplitude, Vibrationsfrequenz und Auszugsscherrate, auf die Temperatur-
wechselbestandigkeit und Korrosionsbestandigkeit von Feuerbetonen beleuchtet. Anhand der Un-
tersuchungen konnten Handlungsempfehlungen formuliert und an industrienahen Feuerbetonen
Uberpruft werden.

Die gezielte Abstimmung von Vibrationsparametern und Kornstruktur bietet ein hohes Potenzial zur
Optimierung des Einbauverhaltens von Vibrationsfeuerbetonen in der industriellen Praxis bei gleich-
zeitiger Verringerung von Entmischungsrisiken und Festigkeitsverlusten.

Die rheologischen Untersuchungen der Modellvibrationsfeuerbetone zeigen, dass die Korngréen-
verteilung (g-Werte), die Vibrationsamplitude und -frequenz und die Auszugsscherrate signifikante
Auswirkungen auf die rheologischen Eigenschaften des Materials haben. Im Hinblick auf die Korn-
grolienverteilung wurde festgestellt, dass kleine g-Werte (feineres Korn) bei niedrigen Scherraten
besser flielRen, wahrend grélRere g-Werte (gréberes Korn) bei hdheren Scherraten besser fliel3en.
Dies zeigt, dass die rheologischen Eigenschaften des Feuerbetons von der Scherrate abhangen,
wobei bei gréolReren Scherraten grobere KorngrofRen vorteilhafter sind, da sie die Flie3fahigkeit erho-
hen und somit eine bessere Verdichtung ermaoglichen.

Die Untersuchungen mit Hilfe des 3D-Ausbreitmales an Modell- und industrienahen Vibrationsfeu-
erbetonen zeigen, dass das rheologische und mechanische Verhalten in hohem Male durch die
KorngroRenverteilung sowie durch die gewahlten Vibrationsparameter bestimmt wird. Hinsichtlich
des FlieRverhaltens konnte nachgewiesen werden, dass das 3D-Ausbreitmall mit zunehmendem g-
Wert zunachst ansteigt, bei mittleren Verteilungen (g = 0,31) ein Maximum erreicht und bei gréberen
Korngefugen (q = 0,34) keine weiteren signifikanten Zuwachse zeigt. Erganzende statistische Mo-
dellanalysen zeigen zudem, dass neben der Korngré3enverteilung insbesondere die Vibrationsfre-
quenz einen signifikanten Einfluss auf das FlieRverhalten ausibt, wahrend die Amplitude nur einen
moderaten Beitrag leistet. Optimale Bedingungen fur eine gesteigerte Verarbeitbarkeit wurden in ei
nem Parameterbereich ab etwa 60 Hz und Amplituden zwischen 0,30 und 0,35 mm identifiziert.
Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass sich das rheologische Verhalten von Vibrationsfeuerbetonen
gezielt Uber die Einstellung der Korngré3enverteilung sowie durch die Anpassung der Vibrations-
technik steuern Iasst. Insbesondere grobere Versatze reagieren empfindlicher auf eine Erhéhung
der Vibrationsenergie und profitieren starker von optimierten Frequenz-Amplituden-Kombinationen.
Die Ubertragbarkeit dieser Ergebnisse wurde durch die vergleichenden Untersuchungen an indust-
rienahen Versatzen bestatigt, was die Relevanz der Erkenntnisse fur die praxisorientierte Verarbei-
tung und Formgebung unter industriellen Bedingungen unterstreicht. Generell deutet sich auch an,
dass die Vibrationsparamerter nicht wie normativ gefordert (ISO 1927-4) konstant gehalten werden
sollten, sondern an die Feuerbetonrezepturen angepasst werden sollten, um optimale Verarbei-
tungseigenschaften zu erzielen.

FUr das Auszugsviskosimeter zeigte sich als ein weiterer wichtiger Parameter die Vibrations-
amplitude und Frequenz. Der Vergleich zwischen Standardvibration (0,25 mm, 50 Hz) und Maximal-
vibration (0,45 mm, 80 Hz) zeigte, dass starkere Vibrationen tendenziell zu einer Verringerung der
dynamischen Viskositat und weniger dilatantem Verhalten fihrten. Dabei ist die Effektgroe der Fre-
quenz besonders hoch, wahrend die Amplitude nur eine geringere Wirkung zeigt. Der Einfluss einer
erhohten Vibration beruht auf der Reduktion der inneren Reibung zwischen den Feststoffpartikeln.
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Eine starkere Vibration (mit héherer Amplitude und Frequenz) bewirkt, dass mehr Wasser zwischen
die Partikel gelangt und somit die Viskositat verringert wird.

Die systematische Analyse der Grlineigenschaften zeigt, dass feinere KorngréRenverteilungen im
Bereich eines g-Werts von 0,28 bis 0,31 tendenziell mit hdheren Kaltbiegefestigkeiten und einer ge-
ringeren offenen Porositat einhergehen. Dieses Verhalten ist auf eine dichtere Partikelpackung und
eine verbesserte Gefligeausbildung im Frischzustand zurlickzuflihren. Gleichzeitig wurde festge-
stellt, dass eine Erhohung der Vibrationsbeschleunigung bei nahezu allen Versatzen zu einem leich-
ten Anstieg der offenen Porositat sowie einem Riickgang der Festigkeit fiihrt. Diese Trends bestati-
gen, dass die mechanischen Eigenschaften empfindlich auf zu hohe Vibrationseinwirkung reagieren
konnen. Auffallig ist dabei insbesondere der Versatz VIB4STPP-RT, der im Vergleich zu den Modell-
feuerbetonen eine deutlich starkere Abnahme der Kaltbiegefestigkeit bei steigender Beschleunigung
aufweist. Diese Uberproportionale Verschlechterung Iasst sich wahrscheinlich auf ein unglnstiges
Zusammenspiel von Additiven, Wassergehalt und Korngréienverteilung zurlickfihren, welches un-
ter Vibration zu einer strukturellen Schwachung fuhrt. Insgesamt verdeutlichen die Ergebnisse, dass
eine gezielte Abstimmung der Vibrationsparameter bei grobkérnigen Systemen notwendig ist, um
die positiven Effekte auf die Verarbeitbarkeit nicht durch nachteilige Auswirkungen auf die Geflige-
stabilitat zu konterkarieren.

In Bezug auf die Temperaturwechselbestandigkeit zeigte sich, dass die starkere Vibration die Ver-
dichtung des Materials und die Dichte der Porenstruktur beeinflusste, was zu einer leichten Veran-
derung der Temperaturwechselbestandigkeit fihren konnte. Jedoch waren diese Unterschiede so
gering, dass sie in der Praxis keine signifikanten Auswirkungen auf die Leistung des Feuerbetons in
wechselnden Temperaturbedingungen haben durften. Auch die Untersuchung der Korngré3enver-
teilung und der Vibrationsparameter ergab keine signifikanten Unterschiede in der Temperaturwech-
selbestandigkeit, was darauf hinweist, dass diese rheologischen Veranderungen keinen entschei-
denden Einfluss auf das Verhalten des Materials bei hohen Temperaturen haben.

Bei der Korrosionsbestandigkeit ist die Wirkung der Schllisselparameter ebenfalls marginal. Die Kor-
rosionsbestandigkeit des Feuerbetons, sowohl bei den FBg-RT als auch bei den FBg-MS Proben,
zeigte nur leichte Veranderungen in Bezug auf die KorngréfRenverteilung und die Vibrationsbedin-
gungen. Bei FBg-MS bedingt sich das durch eine Uberlagerung des Mikrosilikaanteils der bei unter-
schiedlichen g-Werten unterschiedlich hoch war und die Korrosionsbestandigkeit bestimmte. Bei
FBQ-RT konnte eine leichte Verschlechterung der Korrosionsbestandigkeit bei Maximalvibration be-
obachtet werden. Dies bedingte sich durch eine Walzbewegung der innerhalb der Proben.

Die starke Vibration fuhrt durch die kleine Probengeometrie teilweise zu einer Walzbewegung der
Feuerbetone. Dabei nehmen die Feuerbetonmassen neue Luft auf, statt verdichtet zu werden.

Bei der Uberpriifung der Handlungsempfehlungen mit dem Kugelauszugviskosimeter an industrie-
nahen Versatzen fuhrte dies zudem zu einer Verzerrung der Messergebnisse. Die Handlungsemp-
fehlungen wurden daher mit Hilfe des 3D-Ausbreimalies tUberpruft.

Zusammenfassend zeigt sich, dass die angewandten Methoden, insbesondere das Kugelauszugvis-
kosimeter, geeignet waren, um die rheologischen Kennwerte von Vibrationsfeuerbetonen unter defi-
nierten Scher- und Vibrationsbedingungen systematisch zu erfassen. Trotz vereinzelter Uberlage-
rungseffekte durch die Auszugsscherrate konnten belastbare Aussagen zu den Wirkmechanismen
zentraler Parameter getroffen und der rheologische Charakter erfasst werden. Die gewonnenen Er-
kenntnisse ermdglichen eine fundierte Anpassung von Rezepturen und Prozessparametern zur ge-
zielten Steuerung der Verarbeitbarkeit und Verdichtungseigenschaften im industriellen MaR3stab. Die
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Ergebnisse der Untersuchung zeigen, dass die Kornstruktur (g-Wert) und die Frequenz die domi-
nanten StellgréRen zur Steuerung der rheologischen Eigenschaften in Vibrationsfeuerbetonen sind.
Wahrend grobkornigere Versatze eine gute Flielfahigkeit beglnstigen, sind die mechanischen Gru-
neigenschaften im Rahmen eines Zielkonflikts zwischen Verarbeitbarkeit und Festigkeit auszubalan-
cieren, da uberhohte Vibrationsbeanspruchung die Festigkeit beeintrachtigen kann. Ein optimierter
g-Wert im Bereich von 0,31-0,32 in Kombination mit moderat erhdhter Frequenz (60-70 Hz) und
einer Amplitude von 0,30-0,35 mm stellt einen robusten Parameterbereich dar, um sowohl ein gutes
Flielverhalten als auch ausreichende Griineigenschaften sicherzustellen.
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9 Anhang
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Abbildung 71: KorngréBenverteilung der Modellvibrationsfeuerbetone FBq-RT und FBq-MS. In Grau sind die theoretischen

g-Werte dargestellt. Es wird ein modifizierter qg-Wert dargestellt, der Bertlicksichtigt, dass bei niedrigen Korngré8en keine
lineare Verteilung gibt. Erstellt mit der Software EMMA.



